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Om NPo-forskningsprogrammet

NPo-forskningsprogrammer skal tilvefebringe viden om, hvordan kucel-
stof (N), fosfor (P) og organisk stof (o} omseties i jord og pdvirker soer,
vandleb, fjorde, hav og grundvand,

Denne rapport er een af de ca. 50, der udsendes som et resultar af
NPo-forskningsprogrammet. Med Miljostyrelsen som ansvarlig for
programmets gennemforelse er der sat ca. 70 NPo-projekter i gang
ved 25-30 institutioner.

Op gennen 1970°erne og i 80’ernes begyndelse kom der en stigende
erkendelse af, at udledninger af neringsstoffer kunne blive en trus-
sel mod livet 1 vandleb mxy. — og af at der kunne ske en nitratfor-
urening af grundvandet. Den eksisterende viden blev i 1984 samlet
af Miljestyrelsen i den sikaldte NPo-rapport.

Rapporten forte til, at Folketinget i 1985 vedtog de ferste indgreb for
at begranse forureningen med naringsstoffer - ved at stille krav om,
hvordan landbruget skal opbevare og sprede husdyrgedningen.

For at skafte en starre viden om naeringsstoffernes indvirkning pd na-
turen afsatte Folketinget samtidig 50 mill. kr, til dette forsknings-
program - som laber fra 1985 og frem til udgangen af 1990.

NPo-forskningsprogrammet blev yderligere aktuelt med Folke-
tingets vedtagelse af Vandmiljeplanen i 1987. Her vil NPo-pro-
grammets resultater indgd som et vigtigt baggrundsmateriale for
vurderingen af Vandmiljeplanens virkninger.

Til at sikre den faglige og ekonomiske afvejning af forskningen blev
der nedsat en styringsgruppe, som siledes har haft det averste ansvar
for NPo-programmers gennemferelse. Desuden blev der nedsat tre
koordinationsgrupper, som hver har haft det faglige ansvar for deres
omride: jord og luft, grundvand og overfladevand.

Rapporterne udsendes i serien »NPo-forskning fra Miljestyrelsen« -
som er opdeit 1 A, B og C publikationer:

A er rapporter om jord og luft
B er rapporter om grundvand
C er rapporter om vandleb, seer og marine omrider

Miljestyrelsen har vaeret sekretariat for arbejdet og har sammen med
koordinationsgrupperne staet for redaktionen af denne rapportserie.
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Modeludvikling

Sammenkobling med
DAISY

Datagrundlag

God overensstem-
nelse med milte
data

Udvaskning fra

rodzonen

Sammendrag

Der er 1 projektet udviklet en hydrolegisk
model, som giver mulighed for at foretage be-
regning af kvastoftransporten og -omsztningen i
sterre danske oplande. Modeludviklingen er
baseret pd DHI’s hydrologiske modelsystem SHE,
som er udvidet til at omfatte en tredimensional
stremningsbeskrivelse for grundvandszonen, samt
en integreret stoftransportmodel for den umat-
tede og mazttede zone.

For at kunne foretage en integreret analyse af
kvezlstofkredslebet fra udbringningsstedet p&
jordoverfladen til vandlgbet, er beregningerne
sammenkoblet med beregninger foretaget med
DAISY for individuelle sadskifter og dertil
herende jordbehandlinger og gedningspraksis.

Ved hjzlp af data fra fagdatabaser, andre del-
projekter, statistiske oplysninger og mundtlig
information er modelsystemet sat op pd Karup A-
og Langvad A-oplandene for perioderne 1968-88
og 1978-88.

Bade for vandets kredsleb og for nitrat er
overensstemmelsen mellem mdlte og simulerede
verdier god. Modellen tager dog ikke hensyn til
reduktion i &nazre omréader.

I Karup topper udvaskningen fra rodzonen ifglge
gimuleringerne i begyndelsen af 80‘erne med ca.
90 kg NO;,-N/ha og falder sidst i 80’erne til
godt 70 kg. Gennemsnitstallene dzkker over
store variationer mellem sadskifter. Iszr typi-
ske svineavlsskifter og skifter med roer og
kveggedning ferer til stor udvaskning (hhv, 185
og 105 kg NO;-N/ha/4r i gns.). Udvaskningen i
Langvad-omrddet er i gennemsnit kun ca. 40 kg,
med variationer fra ca. 20 til ca. 120 kg mel-
lem skifterne.



Nitrat i grund-

vand

Nitratreduktion i

grundvand

Nitratkoncen-
trationer i wvand-

ilskud
Ipbstilsku .0

Konsekvensanaly~-

ser

Modelberegninger viser at NOj-koncentrationen i
grundvandet styres af den overliggende jords
dyrkningsmessige historie, afstanden til grund-
vandsspejlet og nedberens mazngde og fordeling.
I Langvad spiller forekomsten af store sand- og
grusformationer desuden en rolle. Det betyder,
at punktmdlinger skal fortolkes med stor var-
somhed, idet de kan afvige sterkt fra det gen-
nemsnitlige niveau. Simulerede koncentrationer

varierer mellem 0 og ca. 200 mg NO;/1.

Med den estimerede beliggenhed af iltningsfron-
ten i Karup er det beregnet at cirka halvdelen
af en tilfert nitratmzngde reduceres i grund-
vandet. Af den resterende mengde vil 50-75%
reduceres i de &nzre omrdder. I Langvad er
beregnet en reduktion i grundvandet pi ca., 50%,
men estimatet er usikkert grundet mangel pé
nejagtige data om iltningsfrontens beliggenhed.

Den gennemsnitlige nitratkoncentration i vand-
lpbstilskuddet i Karup er beregnet til ca. 20
mg NO;/1, eller 5-10 mg NO;/l under hensyntagen
til reduktion i de &nzre omrider (milt gennem-
snit, ca. 9 mg NO,/1). Disse tal d=zkker over
store tidslige og stedlige variationer. Koncen-
trationen i vandlegbstilskuddet i Langvad ved
drsskiftet 1987/88 er milt og simuleret til ca.
50 mg NO;/1.

En simulering, hvor de dyrkningsmessige forhold
er zndret (fordrsudbragt og bedre fordelt hus-
dyrgedning samt flere grenne marker), viser at
kvelstofudvaskningen i Karup kan sznkes til ca.
50% af 1980-84-niveauet, men kun under forud-
setning af, at antallet af husdyr i omradet
ikxke stiger. I Langvad kan udvaskningen van-
skeligt halveres uden en kraftig reduktion i
antallet af husdyr.



Nitratbhelastning
1 grundvand og

danske farvande

Hidtil ingen in-
tegreret analyse

Matematisk model~-
lering kan give
svar pd forskel-
lige spergsmél

1. Indlednin

I de senere Ar er der registreret en stigende
belastning af det danske vandmilje med bl.a.
nitrat. Der er pdvist stigende nitratkoncentra-
tioner i grundvandet, og nitratbelastningen i
de danske farvande ses som en medvirkende Arsag
til tilbagevendende tilfzlde af iltsvind. Land~
brugserhvervet er udpeget som en vasentlig
kilde til den e¢gede belastning som felge af et
stigende forbrug i stald - og handelsgedning
fra sidst i 50‘erne til fgrste halvdel afr
8Q’erne.

Der har, til dato, ikke varet foretaget en
integreret analyse af sammenhzngen mellem til-
forslen af kvalstof, udvaskningen fra rodzonen,
koncentrationen i grundvandet og udsivningen af
nitrat til vandlgbene. Selvom forholdsvis simp-
le kvalstofbalance-betragtninger har resul-
teret i et kendskab til det overordnede kval-
stofkredsleb, har disse beregninger i mange
tilfelde ikke givet viden om variationen i
nitratmezngden i de danske afstrpmningsomrader
og sterrelsen af de omsatninger, som foregir 1

disse,

Det er kun muligt gennem en grundig matematisk
model-analyse at f& svar p3d vesentlige og kom-
plicerede spergsmdl, som f.eks:

- Hvilken betydning har arealanvendelsen,
forskellige driftsformer, variationer i
klimaet, og de hydrogeolegiske og geo-
kemiske forhold i et opland for kval-
stofudvaskningen og kvelstofbelastnin-
gen af grundvand og vandlgb,



Projektets formil

- Hvor store rumlige og tidslige varia-
tioner i nitratkoncentraticnen kan
forventes i et givet opland,

- Med hvilken forsinkelse viser givne n-
dringer i kvelstoftilferslen i forskel-
lige typer afstremningsomrdder sig i
grundvand og vandleb,

- Hvor reprazsentative er punktmilinger
foretaget pd udvalgte lokaliteter, og i
hvilket omfang kan de fundne resultater

og detail-analyser ekstrapoleres.

Selvom mange mennesker sandsynligvis kan give
et kvalitativt svar pd disse spergsmil, vil de
ferreste vere i stand til at kvantificere dem.
En modelanvendelse kan resultere i oplysninger,
som man intuitivt ikke havde ventet, og vil, i
takt med en oget forstdelse af mekanismerne i

oplandet, ofte generere nye spergsmal.
Formdlet med dette projekt har veret:

- at udvikle en hydreclogisk model til
beregning af vand- og kvalstoftrans-
porten samt kvazlstofomsztningen pd
regional skala,

- at opstille og anvende modellen pd to
afstrenningsomrdder, Karup & i Midtijyl-
land og Langvad & p& Sjzlland. Disse to
cplande har vidt forskellige hydrogeo-
logiske regimer og er tilsammen repraz-

sentative for store omrdder i Danmark,

- at sgge at belyse den overordnede sam-
menh®#ng mellem tilfersel af kvalstof pa

jordoverfladen og koncentrationer af



Modeludvikling

Modelanvendelse,

eksisterende data

nitrat i grundvandet og i tillebet til
d-systemet samt at vurdere konsekven-
serne af forskellige tiltag.

En meget stor del af arbejdet i projektet har
vaeret knyttet til modeludviklingen og der er i
projektet fremkommet et modelvaerktej, i form af
en generaliseret og forbedret version af Dansk
Hydraulisk Institut’/s SHE-modelsystem, som i
mange henseender er unikt, ogsd i international
mélestok. Sammenkzdningen med DAISY-mcdellen
(Hansen et al., 1990) har gjort det muligt at
beskrive kvalstoffets omsatning og bevagelser
fra tilfersel til udsivning i vandlgbssystemet.

I modelanvendelsen har det varet forudsat, at
det nedvendige datagrundlag kunne fremskaffes
fra eksisterende databaser. Det er derfor vig-
tigt at sammenholde modelresultaterne med den
usikkerhed, der ligger til grund for analyser-
ne, dels i form af begrznset datamzngde, og
dels i form af, at statistiske data er opgjort
for amter og kommuner, og derfor ikke er praci-
se for enkelte oplande. Jo sterre modelomridet
er, jo mere approksimative md& man forvente
resultaterne bliver, dels fordi mzngden af
nedvendige data gges og dels fordi detalje-
ringsgraden, hvormed man kan beskrive oplandets
mange karakteristika, mindskes. @nskes en nej-
agtigere beskrivelse i et detailstudie (f.eks.
verkstedsomride), kan modellen opstilles med en
finere detaljeringsgrad og dermed ge¢re brug af
mere detaljeret information. En analyse over
sterre omrdder vil til gengxld give en gget
reprzsentativitet og dermed et bedre grundlag
for beslutningstageren.



Integration af
resultater fra
andre NPo-delpro-
jekter

Tverfagligt sam-
arbejde

Rapportindhold
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Nzrverende projekt har i vidt omfang udnyttet
de eksperimentale resultater, teorier og delmo-
deller, som er fremkommet i andre af NPo-forsk-
ningsprogrammets delprojekter.

Projektet har sfledes ogsd givet anledning til
et givtigt samarbejde mellem forskellige fag-
grupper, bl.a. geologer, agronomer og hydrolo-
ger. Dette samspil har givet et videngrundlag
for modelleringen af vand - og kvelstofbalancen
i et opland som giver tiltrc til modelresulta-
terne og de generelle tendenser de paviser.
Dette samarbejde pd tvers af faggrupper ber

vere en selvfglge i fremtidige miljeanalyser.

I nzrvarende rapport gives Xun en kortfattet
beskrivelse af det udviklede modelsystem SHE og
det hydrologiske og geclogiske data-grundlag,
som de efterfelgende kvalstofberegninger bygger
pd. Hovedvagten i rapporten er lagt p&, gennem
beregninger for Karup & og Langvad &, at illu-
strere modelsystemets anvendelighed i praksis.



Modeludvikling,
en hovedaktivitet

i projektet

Tidligere hydro-
logiske modeller

2. Materialer og metoder

2.1 Mocdelbeskrivelse

Ved projektets start i 1986 eksisterede der
ikke en hydrologisk model, som Kunne opfylde et
af projektets grundlzggende midlsaztninger, nem-
lig at kunne beskrive transporten og omsetnin-
gen af kvalstof i et opland fra udbringning-
stedet p4 marken, gennem jorden og til vandle-
bet.

En af hovedaktiviteterne i projektet har sdle-
des varet at udvikle en matematisk model, som

er i stand til:

- at beskrive vandstremningen i to s
forskellige hydrologiske regimer som
oplandene til Karup & og Langvad A.

- at indeholde en integreret vand- og
stoftransportbheskrivelse, for derved at
opn& en dynamisk beskrivelse i bdde den
umzttede og mazttede zone samt i veksel-

virkningen mellem disse.

Projektet har bidraget til en viderefgrelse af
den udviklingslinie, som startede i begyndelsen
af 80’erne med udvikling af integrerede over-
fladevands- og grundvandsmodeller i Susd og
Karup A projekterne (Refsgaard og Stang, 1981,
og Miljestyrelsen, 1983). Disse modeller er
ikke generelle (men regime-specifikke) og kan
pa grundlag af deres indbyggede diskreti-
seringsgrad og konceptualisering af det hydro-
logiske kredslgb ikke benyttes som grundlag for
stoftransportberegninger.

11



Modelgrundlaget
er SHE

DAISY beskriver
forholdene i rod-

Zonen

SHE, en determi-
nistisk arealdi-
stribueret hydro-
logisk model

iz

Grundlaget har derfor varet Dansk Hydraulisk
Institut’s eksisterende hydrologiske model
system, SHE (DHI, 15%0). Denne model er blevet
videreudviklet s& den opfylder projektets mil-
s&tning, og idag fremstir SHE som et vardifuldt
og alsidigt hydrologisk varktej til underseggel-
se af grundvandsforurening.

I SHE er ikke inkluderet de procesbeskrivelser
og jordbehandlingsroutiner, som er ngpdvendige
for en modellering af nitratomsztningen og
udvaskningen fra rodzonen., SHE er derfor blevet
benyttet parallelt med DAISY-modellen (Hansen
et al., 1990), som er udviklet i NPo-delprojekt
Al0. Denne model er specielt udviklet til at

gore rede for de ovennavnte processer.

I det felgende gives en kort beskrivelse af
model systemet SHE. Sammenkobling med DAISY er
beskrevet i afsnit 2.1.3.

2.2.1 Vandstremning

SHE kan kategoriseres som en deterministisk og
fuldt areal-distribueret hydrolegisk model.
Vandkredslebet i oplandet beregnes ved numerisk
lgsning af styrende partielle differentiallig-
ninger som beskriver stremningen p&d jordover-
fladen, i den umzttede zone, og i grundvands-
Zonen.

I en distribueret meodel reprasenteres oplan-
dets karakteristika i den horisontale udstraek-
ning i et net af kvadrater (celler). I hver
celle opdeles jordsejlen desuden i et antal
beregningspunkter fra jordoverfladen til den
nedre grznse for vandstremningen (fig. 1).



Modelparametre

Vandstremning i
den umzttede zone
beskrives med Ri-

card’s ligning

Vandlebssystemet antages at ligge i randen

mellem to celler.

FORDAMPNINGS

MODEL
_INTERGEPTIONS
/ & MQOEL
SNESMELTNINGS
MODEL

706

OVEHHADEVANgoDeL

; VANDLOBS
//}L v:, =
0~

EN - DIMENSIONAL o5 .;igi -
UMETTET ZONE MODEL n

TRE - DIMENSIONAL GRUNDVANDS MODEL

Figur 1
Skematisk reprazsentation af SHE-modelsystemets

struktur.

Til hvert beregningspunkt knyttes dels parame-
tervardier og dels koder, som angiver vegeta-

tion og jordtyper. Til hver kode horer en rakke
parametre eller funktioner som nejere beskriver

de enkelte afgreder eller jordtyper.

Desuden kan en rakke koder angive andre forhold
i oplandet som f.eks. meteorologisk stations-

net, draznsystem, indvindingsboringer etc..

Vandindholdet og porevandstrykket i de enkelte
knudepunkter i den umattede zone bheskrives ved

den én-dimensionale version af Richard’s lig-

ning:
c¥ -0 x4 E sz (1)

13



Grovporestremning
er inkluderet for

morznel ersomrider

Fordampningen ta-
ger hejde for
tidsvariationer i
bladareal og rod-
fordeling
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hvor y er porevandstrykket (m); z er den ver-
tikale koordinat (m); t er tiden (s); K = K(y)
er den hydrauliske ledningsevne (m/s); C = C{y)
er jordens specifikke kapacitet (m 1); og § er
et tabsled der angiver tab til fordampning
(s™h).

I lign. (1) indgdr to vigtige funktionssammen-
hznge som skal kendes, nemlig jordens reten-
tionskurve, som angiver relationen mellem vand-—
indhold # og porevandstrykket y, og jordens hy-
drauliske ledningsevne funktion K(y). Lign. (1)
lgses under hensyntagen til tidsvarierende
randbetingelser dels ved jordoverfladen {oftest
nettonedbgren), og dels ved grundvandsspejlet
(porevandstrykket i knudepunktet beliggende
lige under grundvandsspejlet). Der tages i be-
regningerne hensyn til et tidsvarierende grund-
vandsspejl. Ligger grundvandsspejlet tat p&
jordoverfladen, kan der sdledes forekomme ka-
piller stigning ved stor fordampning.

I morznelersomrider i Danmark har man i mange
tilfelde observeret en hurtig drznvandsafstrem-
ning i forbindelse med kraftig nedber selv i
relativt terre jorde (Engesgaard & Jensen
(1990b)). Dette fznomen tilskrives stremning i
jordens grovporesystem. Der er derfor i model-
len indbygget en sdkaldt ’bypass’-funktion som
pd empirisk vis tager hgjde for dette. Sterrel-
sen af grovporestremningen er en funktion af
nedbegren og jordfugtigheden i de overste jord-
lag.

I rodzonen trzkker planternes redder vand fra
jorden. Den aktuelle fordampning beregnes ved
en modificeret udgave af en fordampningsmodel
udviklet af Kristensen og Jensen {1875). I SHE
tages hejde for tidsvariationer i rodfordeling
09 bladareal. Disse stegrrelser skal angives som



Overfladisk af-
streomning kan ge-
nereres pi to ma-

der

Grundvandsstrom-—
ninger beskrives

tre-dimensionalt

inputdata. Fordampningstabet S(z} afhanger af
det aktuelle vandindhold i de enkelte dybder i
rodzonen.

Afstremning direkte pd jordoverfladen forekom-
mer i begrznset omfang herhjemme. I SHE vil
overfladisk afstremning genereres i to tilfzl-
de, enten nir nedberen er sterre end jordens
infiltrationskapacitet, og der fremkommer mzxt-
ning i det @verste jordlag, eller hvis grund-
vandsspejlet stiger op til jordoverfladen. I
begge tilfzlde beregnes vandtransporten til
vandlebet ved en to-dimensional hydraulisk
routning bestemt af topografien og de hydrauli-
gke forhold pA jordoverfladen.

Engesgaard (1988) fandt i et indledende model-
studie p4 Rabis Bzk, at en tre-dimensional
strgmningsbeskrivelse i grundvandszonen var
afgerende for at kunne beskrive transporten og
denitrifikationsraten af nitrat pd en fyldest-
gerende mdde. Der er derfor udviklet en tre-
dimensional grundvandsmodel i dette projekt,
som er en direkte udvidelse af den eksisterende

to-dimensionale lgsningsmetode.

Det hydrauliske trykniveau i grundvandet be-
regnes ved lgsning af den styrende partielle
differentialligning for tre-dimensional mzttet
stromning i et porest medium;

4 (B ihade x, Sl (x, TeR (2)

hvor h er det hydrauliske trykniveau (m); S er
K_ er

x’ Ky' z
den hydrauliske ledningsevne i de to vandret-

det specifikke magasintal (m—l); K

te - og den lodrette retning (m/s); t er tiden
(s); og R er et kilde/tabsled (s 1).

15



Landbrugsomrader
med hejt grund-
vandsspejl er

drznede

Modelnettet i

Karup er opstil-
let for et regio-
nalt grundvands-

magasin
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For at lgse lign. (2} kraves kendskab til den
hydrauliske ledningsevne og det specifikke
magasintal i hvert beregningspunkt. Grundvands-
stremningen mellem knudepunkterne afledes af
lpsningen til lign. (2). I de tilfzlde, hvor en
to-dimensional beregning er tilstrazkkelig, kan
lign. (2) forenkles ved en midling over den
mettede lagtykkelse.

I mange lavtliggende omr3der er der draznet for
at markarbejdet kan komme igang om foréret. I
modellen tages der hejde for dette ved at in-
kludere et drenled i tabsledet R i lign. (2).
Nér grundvandstanden stiger over dranrersni-
veauet beregnes drznafstremning som verende
propeortional med vandstanden over dranrgrsni-
veauet. Proportionalitetsfaktoren fungerer som
en tidskonstant, der karakteriserer dels selve
routningen gennem dranrerene og dels dranings-
tztheden. Ofte foreligger der ikke en kortlag-
ning af drznede arealer, men indledende model~-
beregninger kan i mange tilfzlde lokalisere
disse omrdder, idet der her vil simuleres en
hej grundvandstand, nar dranfunktionen er "sl&-
et fra" i modelsimuleringen.

Opstillingen af beregningsnettet for grund-
vandszonen afhznger af det hydrogeoclogiske
regime. I hedesletteomrider med et regionalt
frit grundvandsmagasin, som f.eks. Karup &
oplandet, diskretiseres grundvandszonen i dyb-
den i1 en rzkke punkter med lige stor indbyrdes
afstand. T everste punkt under grundvandsspej-
let benyttes det frie magasintal Sy, som er
direkte afledt fra jordens retentionskurve. I
de ovrige punkter benyttes det specifikke maga-
sintal for artetiske forhold.



Modelnet i Lang-
vad beskriver in-
dividuelle grund-

vandsreservoirer

Den umzttede og
mattede zone sam-~

menkobles

Separat bereg-
ningsnet for
vandlob

Modellens databe-
hov

I morznelersomrdder med en rzkke individuelt
beliggende reservoirer, som i f.eks. Langvad A
oplandet, kan det ofte vare tilstrazkkeligt at
lade den lodrette diskretisering felge den
geologiske lagdeling. Knudepunktet vil i sd
fald vare placeret i midten af laget. I oplan-
det til Langvad & er der opstillet en fire-
lags model (se afsnit 2.3.2).

Beregningen i den umzttede og mettede zone er
sammenkoblet, sdledes at en stigning i grund-
vandsspejlet er afhzngig af det aktuelle vand-
indhold i den ovenfor liggende zone og af den
vertikale ledningsevne i den umzttede zone.

I vandlgbet beregnes vandstand og vandfering i
et separat beregningsnet ved en-dimensional

hydraulisk routning.

Distribuerede modeller har traditionelt et
stort databehov. I hvert enkelt knudepunkt,
indenfor hver celle, kreves en verdi af alle de
modelparametre som indgdr i modellens lignings-
systemer. Desuden kraves kendskab til topogra-

fien og vandiebets geometri i oplandet.

Det vil sj®ldent vere muligt at kende verdien
af de enkelte parametre i hvert enkelt punkt.
Oftest vil parametervardierne vare baseret pi
milinger i f& punkter og verdier i evrige punk-
ter vil vare estimerede pd grundlag af disse.
Fa4 negleparametre, som er specielt afgerende
for simuleringsresultatet, skal oftest justeres
ind ved en modelkalibrering.

Det er erfaringen, at man i mange tilfzlde op-
nir en tilstrakkeliyg beskrivelse af stremnings-
forholdene i1 et opland blot ved at anvende f&

repreésentative verdier af de enkelte parametre.
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Det distribuerede grundlag for beregningen af
vandstremningen ger, at man i vesentlig grad
f&r bestemt stromningsbilledet ud fra kendska-
bet til geometrien og de enkelte geologiske
lags beliggenhed i oplandet. Dette er et meget
vaesentligt udgangspunkt for en korrekt strem-
ningsbeskrivelse. Som det vil blive beskrevet i
afsnit 2.2.5 og 2.3.2 er de geologiske infor-
mationer i de to oplande blevet direkte ind-

draget i modelopsatningerne i dette projekt.

Ved modelberegninger for sterre omridder, wvil
beregningerne ofte af praktiske grunde (data-
krav, EDB-behov) blive udfeért med et grovere
beregningsnet end tilsvarende beregninger for
mindre omrdder. Herved kan det vzre svarere at
inkludere alle detaljer. Specielt kan de lockale
forhold omkring vandlebene vzre vanskelige at
inkludere korrekt ved regicnale modelopsztnin-
ger.

2.1.2 Stoftransport _ogq omsztning

Transporten og spredningen af opleste stoffer i
jorden beregnes ved lgsning af den tre-dimen-

sionale advektions- og dispersionsligning:

dc_ i) d dc .
Je- T F)-(_i(vic)+3‘?;(0ij 3—}2;)+S i,) =1,2,3 (3)

hvor c er koncentrationen af det opleste stof
(mg/1); Dij er dispersionstensorerne (m2/s); 5
er et kilde/drazn (mg/l/s); vy
hastigheden i i-retningen (m/s); x; er koordi-

er porevands-
naten i i-retningen; t er tiden (s).
Lign. (3) le¢ses numerisk i samme beregningsnet

som lign. {1} og (2). I den umzttede zone he-
nyttes den en-dimensionale version af lign.



I Karup behandles
nitrat som kon-
servativt stof i
den umzttede zo-
ne, men reduceres
under iltnings-

fronten

I Langvad redu-
ceres nitraten 1

'nesteverste" lag

(3). En nzrmere beskrivelse af den numeriske
lpsningsmetode findes i Ammentorp og Refsgaard
(1990) .

T den umzttede zone under rodzonen transpor-
teres nitraten som et konservativt stof, idet
indholdet af reducerende stoffer antages at
vere lille. Eventuelle processer vil forlebe
langsonmt og vare uden betydning for de NO;-
mzngder, der nir grundvandet, som redegjort for
af (Kristiansen et al., 1990)}. Postma og Boesen
(1990) har fundet, pd basis af undersegelser i
verkstedsomridet i Rabis Bxzk-oplandet, at ilt-
ningsfronten under de givne strgmningsforhold
kun bevager sig fd cm nedad om &ret. Der er
sdledes en stor reduktionskapacitet i grund-
vandsreservoiret. Dette er ogsd pivist af
Engesgaard og Jensen (1990a) i detaljerede
modelberegninger.

P4 baggrund af resultaterne i ovennavnte NPo-
delprojekter er der i modelberegningerne for
Karup A-oplandet antaget en simpel reaktions-
model (P. Engesgaard, pers. komm.), hvor ilt-
ningsfrontens beliggenhed antages stationezr, og
at nitrat, som kommer i berering med denne,

reduceres 100%.

I Langvad B forekommer nitrat i den oxiderede
zone ned til ca. 2-9 m under terrzn. (Ernstsen
et al., 1990). I modelberegninger antages, at
der ikke foregdr nitratreduktion i pverste lag,
men at nitraten reduceres, nir det stremmer fra
det ¢verste lag til nzsteverste lag. I de om-
r3der (beregningsceller), hvor der modelteknisk
simuleres et grundvandsspe]jl permanent omkring
laggrensen mellem de to ¢verste lag (principi-
elt i de omrdder, hvor der er frie forhold i

grusformationerne) antages, at alt stoffet

19



DAISY beregner
bladareal, rodud-
vikling og
nitratudvaskning
til SHE

20

reduceres, lidet det strommer gennem leren til
gruslagene. Det er uden for projektets rammer
at simulere nitrattransporten i de nedre reser-

voirer.

2.1.3 Sammenkobling med DAISY

DAISY-modellen, (Hansen et al., 1990), som er
udviklet under NPo-forskningsprojektet, bereg-
ninger udvaskningen af nitrat fra rodzonen.
Modellen, der bdde har en vandstremningsdel og
en kvalstofdel tager hensyn til kvazlstofkilder-
ne "atmosfzriske nedfald" og "kvalstof tilfert
som gedning", og beskriver optagelse af N i
planter, mineralisering fra forskellige organi-
ske puljer, forskellige andre former for fast-
leggelse og frigerelse af N-forbindelser, de-
nitrifikation samt udvaskning. I simuleringerne
er DAISY og SHE kgrt parallelt og beregninger
er sammenkoblet som illustreret i fig. 2. DAISY
beregner tidsserier, dels af nitratudvaskningen
(i kg/ha) fra rodzonen, og dels af bladareal -
og rodudviklingen for de enkelte afgroder.
Disse verdier overferes til SHE 1 henholdsvis
vandstremnings- og stoftransportberegningerne.
I hver celle er angivet en kode, som henferer
til et szdskifteforleb. De beregnede N-udvask-
ningsverdier indgir som et kildeled i lign.

(3).

Bladarealet og rodudviklingen benyttes i for-
dampningsberegningerne i SHE. Selv om der lig-
ger to forskellige modeller til grund for disse
beregninger har det vist sig, at der er stor
overensstemmelse i de to modellers vandbalan-—
ceberegninger og dermed den simulerede perkola-
tion. Fordelingen af de enkelte sadskifter i
SHE's beregningsnet er beskrevet i afsnit
2.2.6.
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2.2 Datagrundlag

2.2.1 Generel beskrivelse af oplandene

Karup A oplandet blev i 1960’erne udvalgt som
reprasentativt opland under den Internationale
Hydrologiske Dekade (IHD) og en betydelig data-
mzngde er derfor indsamlet under selve dekade-
perioden og 1 forbindelse med efterfelgende
undersogelser (Miljestyrelsen, 1983 og Henrik-
sen, 1987). En del af de her benyttede data

stammer fra disse undersggelser.

Oplandet til Karup A ligger i Midtijylland mel-
lem Viboryg og Herning (figur 3). Det topografi-
ske opland og grundvandsoplandet er henholdsvis
522 km2 og 440 knZ. De hejst beliggende omrider
(cirka 50 meter over havniveau) findes i op-
landets sydestlige del, omkring Bording Kirke-
by. Terrznet aftager gradvist mod nordvest til
cirka 10 meter over havniveau ved Hagebro.
Foruden Karup ﬁ, afdrenes oplandet af cirka 20
mindre &er, alle med tilleb til Karup A. De
sterste er Haderup & i den vestlige del, og
Haller A, Aresvad A og sej Bak i den estlige
del.

Oplandet ligger i et hedesletteomréde, hvor de
kvartzre aflejringer fortrinsvis er smelte-
vandsaflejringer. Omkring Aerne, og i sarlig
grad Karup A, er der markante &dale med post-
glaciale aflejringer. Grundvandet er fortrins-
vist frit i oplandet. Kun i de &nzre omrider
samt i det sydestlige del af oplandet kan der

forekomme artesiske forhold.
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cplandet til Karup A. Grundvandsoplandet og det
topografiske opland for mdlestationen 20.05 ved
Hagebro er indtegnet.

Grundvandsspejlet ligger i varierende dybde
under terran. De st¢rste dybder forekommer i
den g¢stlige del med en umzttet zone pa op til
20 meter. I Haderup A-systemet og omkring vand-
leobene ligger grundvandsspejlet ofte mindre end

en meter under terrn.

oplandet til Langvad A er ved st. 52.10 Korne-
rup A (vest) cirka 178 kmz. Det ligger syd for
Roskilde og terrznoverfladen ligger mellem kote
40 meter og 60 meter. Omkring Lejre er terran
kuperet og gennemskzres af nogle dybe 4dale
(fig. 4}.
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Figur 4

Oplandet til Langvad A. Modelomridet og det
topografiske opland for mdlestation St. 52.10,
Kornerup A, er indtegnet.

Den geclogiske opbygning vidner om et kompli-
ceret hydraulisk regime. I de kvartere morane-
lersaflejringer findes store sammenhzngende
smeltevandssand og -gruslag, bl.a. Hedelags-
formationen og Torkilstrup-formationen (Grave-
sen, 1990). Dette giver anledning til varieret
stedlig nedsivning til undergrunden. Ved for-
mationernes afgraznsning, iszr mod Langvad A,
kan dette give anledning til lockale udsivnings-
omrader.



Nedbgrsstationer
i Karup-oplandet

Nedbgrsstationer
i Langvad-oplan-
det

Potential for-

dampning

Grundvandsspejlet ligger hejt flere steder. I
landbrugsomrdder med hejt grundvandsspejl er
der almindeligvis drznet.

2.2.2 Meteorologiske data

Nedberen og den potentielle fordampning udger
de klimatiske drivvariable i modelsimulerin-

gerne.

I Karup A-oplandet er indhentet data fra Dan-
marks Meteorclogisk Institut fra ni stationer
for perioden 1968-19284, og fra tre stationer
for perioden 1985-1988. Disse er:

St. 24275 Engesvang  (68-84)

St. 24240 Ilskov (68-84)
St. 21365 FSN Karup (68-84)
st. 21390 Thorning (68-88)
St. 21370 EKarup by (68-84)
St. 21350 Grenhp] (68-B4)
St. 21330 Sdr. Resen (68-88})
S5t. 24090 Hodsager (68-84)

Sst, 24080 Haderuplund (68-88)

Data fra fire stationer er rekvireret i Langvad

& for perioden 1975-88:

St. 06170 Roskilde lufthavn
St. 30450 Viby S8j.

St. 30440 Orup Mark

St. 30410 Roskilde S.

Den potentielle fordampning, som er benyttet i

modelsimuleringerne, er beregnet ved hjzlp af
en modificeret version af Makkink‘s ligning
(Aslyng og Hansen, 1984), se afsnit 2.3.1.
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Datagrundlaget herfor er det daglige antal
solminutter og daglige middeltemperatur.

For at f4 en sammenh®zngende serie af solskins-
timer, er der for Karup indhentet data for
perioden 1971-1988 fra fire stationer: st.
21310 Stanghede; st. 21311 Skelhsje; st. 21312
Viborg Flyveplads; og st. 21120 Erslev pd Mors.
Temperaturdataene stammer fra st. 06060 Fly-
vestation Karup.

I Langvad ﬁ—oplandet er solminutter registreret
i st. 30285 Rise®, og temperaturen i st. 30420
Ledreborg Alle og st. 06170 Roskilde Lufthawvn.

2.2.3 Arealfordeling

En grov opdeling af oplandene i landbrugsarea-
ler, skov/plantager og byomrdder er udfert pa
grundlag af mdlebordsblade i 1:50.000 for Karup
0g 1:100.000 i Langvad. Landbrugsarealerne er
opdelt mere detaljeret. I Karup A—oplandet er
dette sket dels pd grundlag af data fra Land-
brugsstatistik (1968-88) for Ringkebing amt og
Karup kommune og dels pd grundlag af infor-
mationer fra landbrugskonsulenterne i Herning
og Hedeboernes landboforeninger. I Langvad A-
oplandet er det sket pd grundlag af data fra
Landbrugsstatistik (1978-88) for Roskilde anmt
og Lejre, Ramse og Hvalse kommune, og dels pd
grundlag af informationer fra landbrugskonsu-
lenterne i Roskilde landbo- og husmandsfor-
eninger. Fra Landbrugsstatistikken stammer iszr
oplysninger om afgredefordeling, dyrehold og
besztningsformer (for Karup A, se tabel 1, 2, 3
og 4, og for Langvad & tabel 7, 8, 9 og 10,
appendiks 1}), mens mere detaljerede oplysnin-



Fordelingen af
husdyrgedning er
baseret pa sta-
tistiske data

ger om besztningstypernes fordeling i oplandet

stammer fra landbrugskonsulenterne.

2.2.4 Gedningstildelinger og landbrugspraksis

Informationen vedrerende gedningstildelinger
samt udbringnings- og jordbehandlingspraksis er
mere usikker end bestemmelse af arealanvendel-
ser. I Karup A-oplandet er husdyrgednings-
nzngden beregnet ud fra statistiske data for
husdyrhold fra Ringkebing amt og Karup kommune
for de enkelte Ar, og gedningen er fordelt pd
et areal der svarer til de statistiske oplys-
ninger om besztningsformer og arealfordeling.
For kveg stemmer oplysningerne for Ringkebing
amt, Karup kommune og data fra Rabis Bazk (Han-
sen, 1985, 1990b) overens, mens opgerelserne
for svin udviser stor variation. I Rabis-bzk-
omradet er taztheden under 1 svin/ha, mens den
for Karup kommune er over 2, og for Ringkebing
amt over 3 svin/ha. En tathed svarende til hvad
der findes i Karup kommune er valgt for hele

oplandet.

I Langvad er husdyrgedningsmzngden beregnet ud
fra statistiske data for husdyrhold fra Roskil-
de amt og Lejre, Ramse og Hvalse kommune for de
enkelte &r, og gadningen er fordelt pad et areal
der svarer til de statistiske og de kvalitative
oplysninger om besztningsformer og arealforde-
ling. Sammenlignes data fra Syv Bazk med kommu-
nernes data, er antallet af bdde svin og kvag
mindre i Syv Bzk end gennemsnittet for kommu-
nerne. Det er derfor sandsynligt at husdyrged-
ningsmengderne tilstede i oplandet er overvur-
deret 1lidt.
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Formen af husdyrgedning er, i Karup, indtil ca
1978-79 forudsat at vzre staldgedning og ajle,
mens det efter denne pericde fortrinsvis er
gYlle. Formen af husdyrgedning i Langvad-om-
riddet er iflg. landbrugskonsulenterne primart
staldgedning og ajle for kvegbesztninger, mens
antallet af gylletanke er vokset kraftigt fra
¢a 1984. Ca 70% af svinegedningen anslds nu at
opbevares som gylle i Langvad. Indholdet af
kvelstof i de forskellige former for staldged-
ning stammer fra oplysninger fra Miljemini-
steriets landbrugskontor (Tabel 11, appendiks
1), mens parametre, der beskriver omsztningen
af gedningen, stammer fra tidligere kersler med
DAISY (Hansen et al., 1990)

Tildelingen af handelsgedning for de enkelte
afgreder er foreglet pd basis af Dansk Land-
brugs Grovvareselskak’s opggrelser over gennem-
snitligt gedningsforbrug pr. ha pr. &r for
amter i Danmark, samt pi basis at landbrugskon~
sulenternes oplysninger om stegrrelsen af til-
delinger til forskellige afgrgder og udviklin-
gen i disse. I en vis udstrekning er kvalstof-
bprognoserne fra Landskentoret for planteavl
benyttet som grundlag for fastszttelse af kval-
stoftildelingen til byg.

Ud over gedningstilferslen kan omr&derne vere
pavirket af andre kilder. Vand fra Karup kar-
toffelfabrik har vazret udledt pPA mindre arealer
op til 1979-80, og udledes nu p& 2750 ha syd
for Kelvrd ved Hestland Hede. I tabel 5, appen-
diks 1, er vist sterrelsen af arealet udsprejt-
ningen er foregdet p&, samt en estimeret mazngde
kvalstof tilfert pr. ha. Kvalstofmengderne er
ikke medtaget i simuleringerne, men en vurde-
ring af effekten af kvelstofbelastningen er
givet i afsnit 3.1.1.



Slamanvendelse i

Langvad

Punktkilder er
ikke inddraget i
undersagelsen

Det er oplyst fra forskellige sider at slamde-
ponering og/eller anvendelse som gedning finder
sted nogle steder i Langvad R-oplandet, men det
har ikke veret muligt at identificere kilder

og/eller me#ngder nxrmere.

Punktkilder som ensilagesaft, septiktanke,
nedding-afleb, eventuelle spildevandsudlednin-
ger mm. er ikke medtaget i undersegelsen. Det
forventes, at dette bidrag har varet ret stort
i begyndelsen af simuleringsperioden, men at
bidraget er formindsket op igennem 1980‘erne.

2.2.5 Jordfysiske data

Jordens retentionskurve og den mattede hydrau-
lisk ledningsevne er midlt i varkstedsomriderne
indenfor de to oplande. I Rabis Bazk er mdlt i
fire dybder i de seks etablerede systemmarker
(H. Jensen og H.B. Madsen, pers. kom.}, hvoraf
to af disse er valgt som reprasentative for de
jordfysiske egenskaberne i og under redzonen i
hele Karup A-oplandet (figur 5). I Syv Bzk er
der mdlt i fire marker. 0gsd her er udvalgt

nogle reprasentative kurver (figur &}).

De benyttede data vedre¢rende jordens indheld af
organisk materiale og kvalstof stammer ogsd fra
analyser foretaget i systemmarkerne (Hansen,
1990b) .
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Figqur S

Retentionskurver benyttet til beskrivelse af
jordtypen i Karup A-oplandet. (b) beskriver
jorden fra 0-70 cm’s dybde, (a) beskriver jor-
den i resten af profilet.
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Figqur &

Retentionskurver benyttet til beskrivelse af
jordtypen i Langvad A.

(c) beskriver jorden i 0-20 cm’s dybde,
(d} anvendes fra 20-70 cm og
(e) beskriver jorden i resten af profilet.

I simuleringer med DAISY benyttes alle tre kur-
ver, i SHE kun (d} og (e).



Karup-coplandet
nodelleres pd
grundlayg af 20
geologiske profi-
ler

Langvad-omradet
modelleres pi
grundlag af 9

profiler

Iltningsfronten i
Karup er baseret
pd boredata fra

ca. 120 boringer

2.2.6 Gegplogiske forhold

Grundlaget for de hydrogeologiske modelparame-
tre er en detaljeret geologisk beskrivelse
baseret hovedsageligt pd et antal profiludteg-
ninger i de to oplande (Hansen og Gravesen,
1990 og Gravesen, 1990}.

I oplandet til Karup A er tyve profiler udteg-
net, femten i sydvest—nordestgéende retning og
fem nordvest-sydestgdende). Fra profilerne er
fortrinsvis uddraget informationer om forekom-—
sten af de mioczne aflejringer, glimmerler, -
silt og -sand, og kvartssand oy - grus. Desuden
er den nedre randbetingelse for stregmningsbil-
ledet fastlagt. I de kvartzre aflejringer er
det fortrinsvis steorre legemer af ler og silt-
lag beliggende i smeltevandssedimenterne. Der
er ikke foretaget nogen opsplitning i de sidst-
nzvhte sedimenter.

I Langvad A-oplandet er der udtegnet ni nord-
sydgiende profiler. Profilerne har dannet basis
for en bestemmelse dels af przkvartzr-overfla-
den, og dels af udstrzkningen af de store sam-
menhzngende smeltevandssand og -gruslag, som
forekommer flere steder i morzneleret. Det
drejer sig iszr om Hedeland-formationen i den
nordestlige del af oplandet, og Torkilstrup-
formationen vest for Langvad A. Disse to sand-
reserveirer har stor betydning for stremnings-
forholdene i oplandet.

Beliggenheden af iltningsfronten i oplandet til
Karup A er baseret pd data fra cirka 120 borin-
ger fordelt over oplandet. Disse er stammer

dels fra boringer i DGU’s boringsdatabase ZEUS
(Gravesen og Fredericia, 1984), hvor farveskif-
tet umiddelbart kunne identificeres, dels manu-
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el udtrzkning af fd udvalgte boringer fra DGU’s
borearkiv. Derudover har det vzret nodvendigt
at suppleret de ovennazvnte boringer med en
r#kke punkter, hvor profiludtegningerne umid-
delbart har vist forekomst af mioczne aflejrin-
ger eller legemer af morzneler forholdsvis taet
P4 jordoverfladen. Sidstnavnte tilfzlde er iser
tforekommet i den sydlige del af oplandet.

I afsnit 2.3.2 beskrives nzrmere den videre
bearbejdning af de geologiske data.

2.2.7 @vrige data

Til kalibrering af SHE er der rekvireret data
fra en rakke stationer i oplandet fra Hedesel-
skabet’s Hydrometriske Undersegelser. Station
20.05 Karup &, Hagebro og station 20.06 Haderup
A, Haderup, har varet benyttet til sammenlig-
ning med simulerede vardier. Den arlige af-
strgmning ved Hagebro er vist i Figur 7 i af-
snit 2.3.1.

I Langvad A er inkluderet data fra 8 vand-
feringsstationer for forskellige tidsperioder.
St. 52.10 og 52.11, Kornerup & gst og vest er
benyttet i modelkalibreringen. ben drlige af-
streomning fra disse to stationer under ét, er
vist i figur 8,

Cirka fyrre boringer som tidligere er blevet
benyttet i Karup-undersggelsen (Miljostyrelsen,
1983) har varet benyttet som sammenlignings-
grundlag for de simulerede grundvandsspeil.
Data fra disse har kun kunnet fremskaffes frem
til 1977. Kun boring DGU 76.1033, som ligger i
Rabis Ba&k-oplandet har indehecldt data fra un-
dersegelsesperioden. Denne boring har sdledes



kunnet benyttes til en validering af modellens
evne til at simulere den stigende grundvands-
stand i den vade periode i starten af 1%80’er-

ne.
Vandindvinding, oplysning om sterre vandindvindinger i omrddet
Lejre Vandvark er indhentet fra Kebenhavns Vandforsyning. I

DHI (1987) er beregnet den &rlige middelindvin-
ding for perioden 1977-80. Disse tal er benyt-
tet i modelberegningerne.
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2.3 Databearbejdning

2.3.1 Meteorologiske data

De mdlte nedbersverdier er korrigeret for vind
og wettingtab (Allerup og Madsen, 1979).

P4 grundlag af de ni stationer angivet i afsnit
2.2.2 er der beregnet daglige vardier af areal-
nedbgren for oplandene. Den drlige arealnedbar
(figur 7) varierer i Karup-omridet mellem 642
og 1111 mm i henholdsvis 1976 og 1980. Nedbgrs-
serien fra 1969 til 1988 indeholder to markant
forskellige pericder, en ter pericde frem til
1978 og en vAd periode i 1980’erne med Arsmid-
ler pd henholdsvis 807 mm og 982 mm.

I Langvad A-oplandet varierer den korrigerede
arealnedbor i perioden 1978~1986 mellem 579 mm
i 1985 og 677 mm i 1982 med et gennemsnit pd
610 mm.

Den potentielle fordampning i de to oplande er
estimeret pd grundlag af modificeret version af
Makkink’s ligning (Aslyng og Hansen, 1982):

Ep = 0.7 s/(s + y) R/p (4)

hvor s er damptrykskurvens h#ldning ved tem-
peraturen T (Pa oc-lj; v er psykrometerkonstan-
ten (66.7 Pa°C™1); R er globalstrilingen

(MJ m_zdag-l); og p er vands fordampningsvarme
(2465 MJ m °). Globalstrilingen er beregnet pi
grundlag af antallet af daglige solskinstimer
samt daglig middeltemperatur, Igbal (1983).
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Nedbgpr og potentiel fordampning i Karup A-oplandet samt afstrem-

ningen fra oplandet mdlt ved Hagebre (St. 20.05, Karup a).

Fordampningen Lign. (4) er kalibreret for kort gres (5. Han-
korrigeres i for- sen, pers. kom.}. For sterre onridder med vari-
hold til kort erende vegetation, der hovedsageligt er hejere

gres

end gres, mai der forventes en hejere Ep-vardi
end de i lign. (4) beregnede. Den beregnede
potentielle fordampning Ep, er derfor korri-
geret med faktoren 1l.1.

De ukorrigerede vardier for Karup A-oplandet,
stemmer fint overens dels med vardier beregnet
pd grundlag af data fra klimastationen i Rabis
Bak i 1988, dels med gennemsnitstal for hele
perioden publiceret i Olesen (1990). Den arlige
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potentielle fordampning er vist i figur 7 og 8
for henholdsvis Karup A og Langvad A.
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Nedber og potentiel fordampning i Langvad A-oplandet sant afstrem-

ningen fra oplandet midlt ved St. 52.10, Kornerup k.

Geologiske lag
digitaliseres og
beskrives i tre
dimensioner i

Karup
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2.3.2 Geologi

Betydelige geologiske lags afgraznsninger er
digitaliseret fra profiludtegningerne (lodrette
snit gennem oplandene). Den horisontale ud-
strakning af de enkelte legemer er skennet pa
grundlag af deres forekomst i profilerne. Der-
efter er der foretaget en rumlig interpolation
og en beregning af den hydrauliske ledningsevne



- og i Langvad

i hvert beregningspunkt (figur 2). Ud fra pro-

filerne er der desuden fremstillet et kort over
prekvatzroverfladen. I Karup danner denne i de

fleste tilfzlde nedre rand for grundvandsstrem-
ningen. I de omrdder hvor der forekommer perme-
able mioczne aflejringer er disse lag inklu-

deret i stremningsomrédet.

I Langvad L er aver- og undersiden af de store
sand- og grusformationer blevet digitaliseret.
Deres horisontale udstrzkning er blevet Kort-
lagt og en rumlig interpolation er foretaget.
Specielt omkring Hedeland-formationen er der
foretaget en rzkke undersggelser som har bi-
draget til fastlzggelsen af dens udbredelse og
lagtykkelse (f.eks. Rasmussen, 1989, og Bonde-
sen og Schreder, 1981}, og disse informationer
er inddraget i interpolationen. Figur 10 viser
modelnettet for Langvad med de enkelte lag
angivet. Det prazkvartzre lag (bryozokalk og
grensandslag) er modelmessigt antaget at vare
10 meter dybt, og variationer i magasinets
transmissivitet er beregningsm®ssigt inkluderet
i den numeriske vardi af den hydrauliske led-

ningsevne.

Som det fremgdr af figur 10, er der opstillet
en fire-lags model i Langvad A systemet. De
pverste 4.5 meter under terrzn indeholder det
frie grundvandsspejl. Derunder findes en mora-
nelerszone ned til oversiden af sand - og grus-
reservoirerne. Under dette ligger igen en mora-—
nelerszone efterfulgt af det regionale grund-
vandsreservoir i kalken. I omrdder, hvor der
ikke er sand - og grusreservoirer, er hele
morznelerslaget delt i tre lige store lag. I de

omrider hvor der er direkte kontakt mellem
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Iltningsfronten
placeres ved in-
terpolation af

boredata

eksempelvis Hedelands-formationen og przkvar-
tzren, er der indlagt et meget tyndt morane-
lerslag. Dette vil have ringe effekt p& bereg-
ningsresultaterne, idet de hydrauliske led-
ningsevner i gruset og kalken vil vzre domine-
rende i den lodrette strgmningsbeskrivelse i
disse omréder.

Der er ikke foretaget en hydrogeologisk tolk-
ning af profilerne. Eksempler pd vardier for
hydraulisk ledningsevne i Karup & oplandet er
givet i Miljestyrelsen (1983). Engesgaard og
Jensen (1990a) finder vzrdier for hydraulisk
ledningsevne i intervallet 107% - 107° m/s for
henholdsvis fint- og grovkornet sand. 1 den
regionale geologiske model er der ikke fore-
taget en opsplitning 1 flere kornsterrelsefrak-
tioner for smeltevandssedimenterne. Der er kun

benyttet en vardi, 510 %

m/s, som er bekraftet
gennem modelkalibreringen, ved at der er opniet
overensstemmelse mellem simulerede og obser—

verede gradienter i oplandet.

Iltningsfrontens placering i de enkelte bereg-
ningsceller er beregnet ved en interpolation. I
figur 11 er vist dels placeringen af de enkelte
punkter, som danner grundlag for interpolatio-
nen, og dels den estimerede dybde af oxida-
tionszonen beregnet pi basis af et givet grund-
vandsspejl. Det skal bemzrkes, at det inter-
polerede billede af iltningsfronten er udglat-
tet i forhold til de variaticner, som man mi
antage der forekommer i oplandet pd grundlag af
de cbserverede vardier.
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Datagrundlag for estimation af iltningsfrontfladen i Karup A-

oplandet, og den estimerede dybde under grundvandsspejlet.

I Karup er 15
sedskifter op-
stillet og for-
delt i oplandet

2.3.3 Szdskifter og jordbehandlinger

P4 baggrund af de statistiske data fra Karup-
omradet, samt oplysninger fra landbrugskonsu-
lenterne i omrddet (N.E.Hansen, P.H. Mathiasen
og E. Segrensen, pers.kom), er opstillet 15 s®d-
skifter (se tabel 1). Szdskifte 1-8, samt 15 er
antaget at ligge pd glrde med kveg, mens s=d-
skifte 9, og 14, samt, i den sidste del af
pericden, s®dskifte 10, modtager svinegedning.
Dermed skulle der arealm&ssigt vaere taget hejde
for bAde arealer beliggende hos svineavlerne,
arealer forpagtet af disse, samt naboaftaler,
se ogsd sektion 2.3.4. S=dskifte 11, 12 og 13
er rene planteavls-sadskifter. Szdskifterne er
opstillet sddan, at den i statistikken opgivne
afgredefordeling overholdes indenfor 5%, og
s&dan, at roer og gras fortrinsvis findes hos
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kvegavlere. Kartofler, byg og specialafgreder
findes fortrinsvis hos svine- og planteavlere.
Desuden er almindelige regler for, hver tit af-
greder som kartofler og roer forefindes i en
mark, segt overholdt.

Tabel 1
De 15 sadskifter, der er fordelt i Karup A-oplandet.

AR 1 H E] 4 5 [ 7 8 15 n 12 13 10 9 14
1788 T Vi Hvy | Roer Bml Gres BmE BmL Gras BmE Evd rt K var R | krt K
1987 : frt Gras Roer 8mu BmE Byg BmJ Gras Var R K £re Vi kv | K Byg
1986 3 Vi Hv | Gras BmE Roer Byg Gras BmE Y K Byg vir R | Krt Vi Hv | Byg
1985 : vir R | BmU Gras BrE Roer By Gras gmE Vi Hv | Byg frt X £rt Brg
1984 : Byg Roer Bl Gras Gras BmE Gras BmE Byq Ert Byg Vi Hv | Var R | K
1983 g Vi Hv | Gras Roer Bt aras Byg Bmi; Gras Byg Byg vér R | Byg X Byg
1982 G v Gras Gres Roer Bl Gras BmE BrriJ Byg X K Byg Byg Byg
1981 : E Brl Gres Gras Roer Bl lirms BE K Byg Byg Byg Byg Byg
1980 s : Roer EmJ Gras Gras BmE Bt Gras Byg Byg Byg K Bys Byg
1979 : Gras Roer Bml Gras Gres Byg BmJ Byg Byg Byg Byn K K
1978 : Gras Gras Roer B Bmu Gras Byy Byg K Byg Byg vi kv | Byg
1977 £ Bml Gras Gres Roer Gras amJ Byg Byg Vi Hy | K Bys Byg Byg
1976 E( Roer Bml Gras Gras Gras Byq 8yg Byg B Byg Byg Byg K
1975 : Gres Roer Bl Gras Bml Gres Byy Bya B Byg Byg K Byg
1974 Gres Gras Raer Bm Gres 8mJ Byg Bya K Byg Byg Byg Byg
1973 Bml Gras Gras Roer Gras Byg Byg Byg Byg K Byg Byg Byg
1972 Roer B Gras Gras BmU Gres Byg Byg Byg Byg 2yg Byg K
1971 Byg Reer BmJ BmU Byg E Gras Gres Byg Byg : Byg Byg K Byg
197D Roer Ayg Roer Byy Grag Bml Grzs Bya K F Byg Bya Evg Hyg
1969 Byn Reer Byg Reer Gres 8yg Gras Byg Byg Byg Byg Byg Byy
1968 4 Roer Byg Roer Gres Gras Gres Bl Byg Byg Byg Byg Byg Byg
% 5 5 5 5 5 5 10 10 10 10 5 5 10 5 5
IYPE KVAG PLANTEAVL R QYN HEE
Vilv: Vinterhvede VarR: Virreps BmlU: Byg med udiag BmE: Byg med efterafgrede K: Kartofler
Jordbehandlings- Jordbehandlingerne, og #ndringer i jordbehand-
beskrivelsen er lingerne gennem perioden 1968-89, felger si
baseret pa oplys- vidt muligt oplysningerne fra planteavlskonsu-
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ninger fra land-
brugskonsulenter
(Karup)

Uoverensstemmel-
ger 1 data for
Langvad &

15 s®dskifter er

opstillet og for-

lenterne. I perioden 1968-72 efterfglges korn-
aftgreder af en skrazlplejning og to harvninger i
september, samt en efterdrsplejning i oktober.
Fra omkring 1974 vinder stubharvning og taller-
kenharvning indpas i stedet for skrzlplejning
og harvninger, og fra omkring 1982 formindskes
stubbehandlingen. I lgbet af de sidste fem ar
er forirspleining blevet mere populzrt, og ca.
halvdelen af arealet forArsplejes nu. Dette
mgnster er forsegt fulgt for de fleste af de
anvendte afgrgder, med artsspecifikke variatio-

ner.

Grasmarker omplejes i begyndelsen af perioden
primzrt sent pd efterdret, mens de i1 de senere
ir onplejes om fordret. For roer antages det,
at 2/3 af arealet har varet fordrsplejet og 1/3
efterdrsplejet af hensyn til udbringning af
staldgedning, mens sterstedelen af arealet nu
er foraArsplejet.

For Langvad i-oplandet synes der at vare en del
woverensstemmelser mellem de forskellige sta-
tistiske opgivelser, der har nedvendiggjort en
rxkke sken. Gartnerier, der 1 amtsstatistikken
udger ca 10% af bedrifterne dazkker kun et lille
areal i det undersegte opland, og er ikke med-
taget separat. Antallet af hornkvag samt deres
arealmessige betydning i Langvad A-oplandet er
sandsynligvis mindre end de 10% der opgives for
Roskilde amt. I Syv-bzk omrddet er registreret
ca 0.1 stk. kveg/ha, mens det for kommunerne
ligger p& 0.1-0.4 stk kvag/ha. Ifslge de lokale
konsulenter (H. Aagaard og K. Madsen, pers.
komm.) er arealet der vil vere pavirket af svi-
nehold sandsynligvis undervurderet.

Med disse modifikationer af de statistiske op-
lysninger, samt pd baggrund af de evrige oplys-
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delt 1 Langvad-
oplandet

Jordbehandlingen
foregdr primert
om efteriret i

Langvad

Halmnedmuldning
er en udpredt

praksis i Langvad

Ikke alle afgre-
der kan simuleres
med DAISY
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ninger for omrddet er opstillet 15 sadskifter,
se tabel 2). S®dskifte 1-3 o©og 10 tildeles svi-
negedning. Svinegedning pdvirker dermed et
sterre areal (20%) end det i statistikken op-
givne (ca. 10% pd baggrund af bedriftsantal).
Dette skulle tage hejde for levering af gedning
til naboer o.l. Sadskifte 5 og 6 tildeles kvag-
gedning. Kvag-sazdskifterne indeholder roer og
en del gr&s. Den resterende mengde grzs findes
pd svinebedrifter der ogsf indeholder en del
byg. Resten af afgrederne (vinterhvede, vinter-
byg, vinterraps, virraps, ®&rt og grasfrg er
forsegt uddelt under hensyntagen til oplysnin-
ger om sadskifter fra de lokale landbrugskonsu-
lenter.

Jordbehandlingen foregdr om efteriret (pd grund
af jordtypen). VArafgreder stubharves i septem-
ber og der efterdrsplejes sidst i oktober,
ferst i november. Jordbehandling til vinteraf-
greder finder sted hurtigst muligt efter hest
af den foregdende afgrede. Ogsd frogras omple-
jes om efterdret. Af samme drsag udbringes
staldgedning om efterdret, hvorimod ajle kan
udbringes om foriret eller, for grzs, om som-

meren.

I Langvad-oplandet er nedmuldning af halm fra
korn, fregrzs, arter og raps en ret almindelig
praksis. Ifglge en undersegelse udfert af de
lokale konsulenter nedmuldedes S56% af halmen
fra disse afgreder i 1988. Det er antaget, at
arealet med denne praksis er steget line=rt fra
0% i 1980 til 56% i 1988.

For Karup A-oplandet er der et modelmessigt
problem i at DAISY ikke kan simulere vakst af
bzlgplanter som #rt og klever, si vakstmassigt



Tabel 2
De 15 sadskifter, der er fordelt i Langvad A-oplandet.

AR 1 2 3 10 4 5 [ 7 8 ¢ 1 12 13 14 15
1988 Byg VarR Byg l!ygN Gras Varg \n'iiM Grf VilhuM irtu Byg" ViHvN 879" V!‘Kv" Vitw
voa7 | view | vine | ores | vied e | ove lore® e [ vt | vin® vird® | viny | ayd" | oy
1086 | Bya | vitv | cras |ert™ |eve | Bys eor | vard® | vine® {vie® | vaee¥ [ eva | vin® D v | evs
1985 Byg Varr Brl) Byg" Byg Gras Bmd .(r(““ vinv" C-.rFN E.ygM Vily Byg VérR" Vidw
1984 ViHy Vily Byg* Byg" Byg Gras Byg" Byg" VérR" Grf vinv" VirR Byg Viky Vilv
1983 Byg ViHv Byg VarR Gras :[L V) Byg" ViHv“ ﬁrF" Bem vark Byg‘ Yily Yikv Vily
1982 | Bya" | vare | Bys' | eve cras | woer |vind' | Bys" | orF var" | oyg yinv | vimv | By | Bya"
1989 Bvq+ Byg+ lyg‘ Byg+ L H Gras Byg* GrF B Byg‘ Vilv varR Byn‘ ViHv Iyq+
1980 Byg* Vikv aras Byg‘ Roer Bmli Byg’ GrF Byg* Byg+ vArR" ng‘ Vily lyg+ B\v‘g]+
109 | Bys” | vars® | oras | Bra® [ Bye" | moer |eer | ™ | vine [ By’ ayg” | viev [ oya® [oys" | evs”
578 | oys® | mys” | o’ | oyg" | moer | cras | oer | sye” | vaeR® | vine' | eyet | v’ vinv | tyst | Bys

X 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 10 10 10 1a 10
TYPE SYIN wES (VEG WWEW PLANTEAVL

Vilv: Vinterhvede V&rR: VArraps ViR: Vinterraps &mU: Byg med udieg Grf: Grus til fra +; tildelt flydende smmoniak

H: Halm nedmuldet *: Simulering af ViHy tvivisom p.gr. af initialiseringstidspunktet

har det varet nedvendigt at beskrive zrter som
byg og klevergras som gres. Gedningstildelin-
gerne er dog #ndret, se afsnit 2.3.4. I Langvad
A-oplandet er der problemer med 2rt, fregrzs og
vinterraps, idet grunddata for disse modeller
endnu ikke er tilgzngelige. ZErter simuleres
derfor som beskrevet for Karup. Vinterraps er
spgt beskrevet ud fra de eksisterende beskri-
velser af raps og vinterhvede. Freogras simu-
leres ved hjzlp af en modificeret vinterhvede-
beskrivelse (med zndrede parametre for tempera-
tursummer og hestindex), og grzs-modellen.
Arealet af disse afgreder udger i begyndelsen
af perioden kun ca. 5% stigende til ca. 15% i
periodens sidste 3 Ar. Udsivningen fra dette
areal m& betegnes som meget usikkert simuleret.
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Arealanvendelse i Karup A-oplandet
Fordelingen af sadskifter pd oplandets landbrugsareal



Szdgkifter forde-
les i Karup-op-
landet p& basis
af lokale oplys-

ninger

Hysdyrgedningen
udspredes pad 12
sedskifter 1

Karup

Ifplge de lokale konsulenter i Karup A-oplandet
findes sterstedelen af svineavlerne i den syd-
lige del af omr8det, hvorfor szdskifte 9 og 14
primert er lagt her. De vedvarende grasarealer
findes fortrinsvis i omréder med hejt grund-
vandsspejl. Disse omrdder er identificeret ved
forelpbige kersler med den hydrologiske op-
landsmodel SHE, og omrdderne er segt verifi-
ceret pd lokalkort, med god overensstemmelse.
De @¢vrige s®dskifter er fordelt tilfeldigt ud
over det resterende landbrugsomrdde, se figur
12.

I lLangvad er sadskifterne tilfzldigt fordelt i
oplandets landbrugsomrdde, se figur 13.

2.3.4 Gpdningstildelinger

I Karup A-oplandet er den beregnede mangde
kveggedning som navnt tildelt som ajle og
staldgedning indtil 78/80, og derefter som gyl-
le. Ajlen er givet til gr#s og roer, mens den
faste gedning fortrinsvis er fordelt til roer
og byg. Svineajle spredes ud p& gr=smarker,
mensg den faste ggdning tildeles kartofler og
byg. Svinegyllen, der spredes i den sidste del
af perioden, anvendes ogsd pd raps, vinter-
hvede og bzlgplanter. Antallet af svin, og
jordtilliggendet for girde med svin gav ved
forste gjekast indtryk af en meget stor be-
lastning, men efter diskussicner med de lokale
konsulenter synes dette ikke at svare til vir-
keligheden. Svineavlerne ré&der over en del for-
pagtede arealer, og har aftaler med plante-
avlere om levering af gedning. Idet gedningen
spredes over ca 20% af det totale landbrugs-
areal (skifte 9, 10 og 14) kommer de udspredte
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(a) Arealanvendelse i Langvad A-oplandet
(b) Fordeling af sadskifter pd oplandets landbrugsareal
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mengder til at variere fra ca 15 t/ha til ca.

40 t/ha, de lave tal fortrinsvis for kartofler,
25-35 t/ha for korn-

de heje for raps og ca.

afgreder (se tabel 3).

Der er ikke i fuldt omfang taget hensyn
hvor store mzngder geodning der kan vare
stede om fordret og om efterdret, og om

svarer til tildelingstidspunkterne.

Tabel 3

Fordeling af husdyrgedning til afgreder i

Karup-oplandet, t/ha.

til
til-
dette

A R (G YRRARARARAR

* KVEG, SVIN v

weresarssnEasae Gy[Y SETeareEscesrEes

] veov.

AR ROER ROER oYG g:;:.[ i GRES 8YG KARTOFL. | ANOET AFGRODE
GYLLE GYLLE GYLLE GYLLE GYLLE GYLLE GYLLE
1988 S0 - 30 30 1% - 15 { 20 £RY
40 ViR R
1987 90 - 30 30 15 30 15 35 VI WY
19856 90 30 3 15 30 - [ 15 qRT
38 Vi RY
1985 90 - 30 30 15 37 19 37 ART
1984 30 - 30 30 15 - 15 [ 40 AR 2
26 ¥l WY
1983 10 30 3 15 29 15
1982 100 30 30 15 27
1981 100 32 3 15 29
1980 100 32 30 13 s 18
1979 100 33 30 15 &5 23 CoT
i
STALDG. | AJLE STALBG. | AJLE | OAJLE STALDG. | STALGG, | STALCG.
1978 75 30 30 33416 1543 27
1977 73 30 26 I0+16 : 15+8 25
1978 7a 25 25 Jo+16 15+8 33 16 -
97 L] 25 24 28+1% 10+8 32 15
1974 &5 20 24 28414 13+8 28 -
1973 &0 20 22 25+15 13+8 8 -
1972 &0 20 1% 23416 118 7 1%
1971 &0 20 13 23+15 19+8 35 17
1§70 55 20 13 23+16 10+0 25
169 50 20 15 23416 1040 25 -
1968 50 20 15 23+18 1040 25 - I
1
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- og pd 6 s&d-
skifter i Langvad
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I Langvad A-oplandet er den beregnede mengde
staldgedning indtil 1984 givet som staldgedning
og ajle. Derefter er en stigende mzngde af svi=-
negedningen givet som gylle. For kvag er stald-
gedningen fortrinsvis givet til roer og byy.
¢rundet det 1lille areal bliver tildelingerne af
staldgedning til byg temmelig heje i 1983-85.
Ajlen fordeles til gres og roer (se tabel 4}.

Tabel 4
Fordeling af husdyrgedning til afgreder i Lang-
vad-oplandet, t/ha.

AnswdaARERI RSN Kvag l Svin -
| vir-
Roer fyg raps Gras Byg
std. std. [ std, | Ajle,] Ajle,| §td. i
AR ged. | Ajle | ged. | Ajle | ged. | kvag syin | ged. | Ajle [Gylle
1988 35 30 28
a7 20 15 4 30
1986 23 15 ] 30 25
19085 51 &4 21 19
1984 53 45 146 21
1983 55 47 12 20
1982 59 25 25 n 22
1981 59 s1 15 23
1980 58 40 L] 20 21 '+l
1979 &2 38 15 20 21 20
1975 &8 i 29 15 22 !
svin
¥interhvede Varreps Vinterraps Ert
sSud. std.
AR gad. | Ajle [Gylle | gad. | Ajle |Gylle | ged. |Gylie Gylle
1988 14 21
1987 30 20 16
1985 5 18 40 1%
1985 10 29

1984 14 21

1983 15 29 15 25
teg2 23 20
1931

1980 21 23

1979 Fi 30

1978




Handelsggdnings-
tildelingen vari-
erer med afgrede
og sadskifte

Kvalstofbidrag
fra atmosfaren

Svinegedningen fordeles som navnt pd 20% af to-
talarealet. Derved undgds at de udbragte m®ng-
der bliver urimeligt heje. Ggdningen (fast ggd-
ning+ajle/gylle) anvendes pd byg, vinterhvede,
varraps, vinterraps og zrt, hvorimod grzs kun
modtager ajle. P& trods af, at gegdningen ud-
bringes pi& et vasentligt sterre areal end det,
der fremgir af bedriftsstatistikken er det of-
te nedvendigt at tildele 40 t gedning til en
afgrede for at f4 den estimerede mengde for-
brugt.

Handelsgedningsmzngderne er fastsat ud fra det
gennensnitlige forbrug pr. ha for henholdsvis
Ringkgbing og Roskilde amter samt afgrede- og
arealfordelingen. Ferst er antaget en tildeling
til hver type afgrede, og derefter er de an-
tagne mazngder justeret, indtil gennemsnittet
svarer til det gennemsnitlige forbrug. De an—
vendte mengder er vist i tabel 5 og 6. I be-
gyndelsen af perioden tildeles gedningen i

Langvad-omridet primzrt som flydende ammoniak.

Udover den tildelte gedning tager DAISY hensyn
til et kvalstofbidrag fra atmosfzren gennem
parametre, der beskriver et grundbidrag og for
deposition som funktion af nedberen. I Karup
varierer bidraget fra 21-34 kg N/ha/ar i simu-
leringsperioden, med en gennemsnitlig deposi-
tion pd ca. 28 kg. I Langvad varierer deposi-
tionen mellem 21 og 27 kg N/ha med et gennem-
snit pd ca. 24 kg.
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Specielle ged-
ningstildelinger
til N-fikserende
afgreder

Stigende handels-
gedningsforbrug i
Karup p.gr.a. &n-
dret afgredefor-

deling

Ingen trends 1
handelsgpdnings-
forbruget i Lang-

vad
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Afgreder som bzlgplanter og klegvergras udgoer et
serligt problem, da nitratfikserende planter
ikke kan modelleres af DAISY. Grazsset tildeles
derfor ca. 75 kg kvelstof ekstra (ud over det
registrerede forbrug), dog afstemt sidan, at
den samlede mangde ikke overskrider 350 kg.
Balgplanterne, der antages ikke at modtage han-
delsgedning, tildeles ca. 80 kg N ekstra i be-
gyndelsen af vekstsazsonen. Effekten af 2rtehalm
og redder er segt beskrevet ved en tildeling af
20 t gylle ved hest.

Langvad-oplandet indeholder iflg. de lokale
konsulenter meget lidt klevergras, hvorfor der
ikke tildeles ekstra kvzlstof som kompensation
for denne faktor. Arter simuleres som for
Karup-oplandet.

De stigende tildelinger af ge¢dning, der afspe]j-
les i det gennemsnitlige forbrug pr. ha i Ring-
kebing amt, skyldes primert indfersel af mere
gedningsforbrugende arter som vdrraps og vin-
terhvede. Desuden har der veret en stark stig-
ning af arealet af industrikartofler ré bekost-
ning af arealet af spisekartofler (industrikar-
toflerne modtager ca. 60 kg N/ha mere end spi-
sekartofler). I perioden er der ogsi sket en
stigning i arealet af gras péd bekostning af
klgvergres. Denne #ndring sllr ikke sd kraftigt
igennem i modelleringen grundet den ekstra
tildeling af kvalstof (fra luften) til klever-
gras 1 modellen.

For Roskilde amt synes variationen i det gen-
nemsnitlige forbrug af handelsgedning mest at
vere en funktion af vejret i de piAgazldende Ar.
Der er ingen tydelige trends indenfor den be-
tragtede periode.



2.3.5 Konsekvensanalyser for Karup=-oplandet

I forlazngelse af de konstruerede sadskifter
(1968-88) er lagt et antal konsekvensberegnin-
ger. Tre situationer er forsegt belyst:

kl: Al husdyrgedning fordrsudbringes. Denne
praksis har vundet sterre udbredelse i
lgbet af 807erne, og Kun ganske fi sad-
skifter er &ndret wvasentligt (10, 14).

k2: 54 mange grenne marker som muligt er
indfert. De fordrssdede kornafgreder er

med udlzg, og efter arter sds gras.

k3: Staldge¢dningen fordeles til alle mar-
ker, dvs. ogsd til "planteavls"-skif-
terne. Dette sldr iszr igennem p&d skif-
terne 3-6 og 9-14.

Klimadata for pericden 89-94, hvor konsekvens-
kerslerne foretages, er en gentagelse af pe-
rioden 1983-88. For de fleste sadskifter er af-
grodefelgen ogsd gentaget. For sadskifte 3-6
var det dog nedvendigt at repetere sadskifte-
folgen 82-87 for at fd serierne til at hange
sammen. For den samlede bedgmmelse af disse 4
sadskifter betyder denne #ndring dog meget
1idt. 1989 anses for at vare et overgangséar,
hvorfor resultaterne ikke anvendes.
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Store forskelle i
udvaskning mellem
forskellige s®d-
skifter
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3. Resultater

3.1 Karup d-oplandet

3.1.1 Nitratudvaskning fra rodzonen

Tabel 7 viser resultatet af udvaskningsbereg-
ningerne for de 15 sadskifter for perioden 1969
til 1988, dels med gennemsnit for de forskel-
lige skifter og dels med gennemsnit for de
enkelte &r. Blokdiagrammerne i figur 14 viser
udvaskningen for de enkelte sadskifter pA
4-méneds-basis (Jan.-Apr., Maj-Aug.,
Sep.-Dec.). De p& figuren angivne tilfersler
angiver kun tilfersler som NO;-N eller NH,-N, og
inkluderer ikke m#ngden af N bundet i staldged-
ning, der forst skal mineraliseres.

Der er store forskelle mellem udvaskningen fra
de enkelte skifter, afh®ngigt af afgredeforde-
lingen og gedningstypen. Sadskifte 1 samt 2 op
til 1981 afspejler situationen under vedvarende
gres, der kun modtager ajle/gylle. Her ligger
udvaskningen pd ca. 2 kg NO;-N/ha. Sazdskifterne
3-6 er kvagbrugsskifter med roer og grzs. Be-
regningerne viser her en gennemsnitlig udvasket
mzngde mellem 97 og 117 Ky NO;~N, is#zr koncen-
treret i de 4r, hvor der dyrkes roer. Dette er
en folge af de ret store husdyrgedningsmengder
der udbringes til roerne. Sazdskifterne 7, 8 og
15 er ogséi kvagbrugsskifter, men de indeholder
mere gras end 3-6 og ingen roer. Den gennem-
snitlige udvaskning varierer fra 26 til 71 kg
NO,-N/ha/ar.



Tabel 7

Arlige udvaskninger (kg NO;-N/ha) for sadskifterne i Karup A-
oplandet. Numrene svarer til s®dskiftenumrene i tabel 1. Det
beregnede gennemsnit for sedskifterne er vegtet i forheold til

arealfordelingen.
Sadskifte

E [érSA periode
Ar 1 2 3 4 5 [ 7 8 | 1§ " 12 13 10 ¢ 14 | gnsn.| gnsn.
1969 3 3 25 140 87 150 & A7 & 42 42 L2 42 190 190 ST
1970 3 3 Y67 40 169 51 3 53 4 36 36 36 3o e 220 58
iral 3 3 54 178 13 4«0 57 4 3 38 43 38 38 108 199 49
1972 2 2 197 57 3 125 73 3 134 59 61 59 5¢ 21 239 9 68,7
1973 4 2 53 4 Al 110 3 111 164 48 [ 18 49 257 294 79
1974 2 2 3 152 96 16 3 5% 125 35 23 39 35 206 268 4%
1975 4 2 40 130 20 13 45 3 106 41 54 42 42 92 130 50
1976 2 2 232 30 4 4 12 119 178 60 58 60 &0 286 256 90
1977 2 2 51 [ 165 252 4 m 225 58 30 24 58 369 370 109 L4
1978 4 2 3 22 163 310 78 3 &7 24 62 24 48 57 96 45
1979 2 2 4 298 Fal 26 46 22 34 39 40 42 269 123 126 78
1980 3 3 34w 107 34 4 14 14 52 49 50 Ly 224 314 312 95
1981 3 3 104 4 an 402 22 3 23 63 a5 65 219 132 133 93
1982 z T ] 179 355 109 4 9 9 6 63 63 176 157 205 a2 B®,2
1983 3 [-5] [ 304 207 5 20 75 5 121 129 130 215 129 150 107
1954 2 73 342 104 3 3 23 3 106 38 102 &5 &r 124 72 70
1985 F] 13 78 3 73 287 & 2 m 19 4“9 106 41 98 252 lal
1986 4 17 2 42 340 111 2 43 I3 14 42 47 234 4“9 84 %
1987 2 &4 30 300 o7 a5 14 161 4 41 157 109 43 204 103 &3 2.3
1988 2 23 296 i15 3 128 22 3 12 53 3 80 104 39 81 &1
Gnsn. 2 15 102 17 103 97 26 3% n 51 61 57 104 | 181 189 75

|
L L

Skifterne 9, 14 og sidst i perioden ogsd nr. 10
er svineavlssadskifter, domineret af byg og
kartofler. Udvaskningen er her i sterrelses-
ordnen 180-190 kg NO;-N/ha/4r, dels pd grund af
husdyrgedningens mineralisering over &ret, og
dels pd grund af byggens korte vakstperiode.
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SKIFTER MED VEDVARENDE GRES
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Figur 14

Udvaskning (kg NO;-N/ha) fra de forskellige sadskifter, beregnet
ved hj®lp af DAISY og opgjort for 4-mineders-periocder. Den angivne
tilfersel indbefatter kun handelsgedning og den allerede minerali-

serede del af husdyrgedningen. Organisk bundet kvalstof, der skal
mineraliseres, er ikke inkluderet.
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Mineraliseringens
sterrelse afhzn-
ger af gednings-
typen og mengden

I Karup er kval-
stofudvaskningen
fra rodzonen fal-
det 20% siden
1984
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Skifterne 11-13 er planteavlsskifter med en
gennemsnitlig udvaskning svingende mellem 51 og
61 kg NO;-N/ha/&r.

Mineraliseringen og mzngden af N optaget af
planter varierer naturligvis ogsd mellem skif-
terne. Mineraliseringen i planteavlsskifterne
er som forventet lidt mindre end mineraliserin-
gen i de skifter, der modtager svinegedning.
Denne er igen mindre end mineraliseringen i de
kvagavlsskifter, der indeholder roer, og derfor
modtager store mazngder staldgedning. Den plan-
teoptagne N-mzngde er dels afgredeafhzngig og
dels klima-afhzngig. Optagelsen i terre ar er
generelt mindre end for samme afgrede i en
fugtigere periode.

Der er beregnet en gennemsnitlig udvaskning for
perioderne 1970-74, 1975-75, 1980-84, og 1985-
88. S®ttes udvaskningen i 1980-84 til 100%,
udger udvaskningen i de andre perioder hen-
holdsvis 77%, B3% og 81%, Der synes altsi at
vezre et fald i udvaskningen sidst i 1980’erne
pd knap 20% i forhold til tidspunktet hvor NPo-
betznkningen blev udarbejdet. Dette skal ses pad
baggrund af et fald i mengden af tilstedeveren-
de husdyrgedning p& ca. 11%, og et lille fald i
nmzngden af anvendt handelsggdning. Det sidste
beror dog mest pd at udvaskningen i vinterhalv-
dret har varet lidt mindre end ferst i 1980‘7er-
ne, hvilket ogsd fremgdr af kvelstofprognoserne
fra landskontoret for planteavl. Desuden er
faldet i udvaskning en funktion af at der er
kommet flere grenne marker om efteriret. I NPo-
redegerelsen (Miljestyrelsen, 1984) er udvask-
ningen i Ringkebing Amt i perioden 1978-82
beregnet til 65 kg N/ha, altsd 10-15 kg N/ha
mindre end hvad der er simuleret her.



Vejret har ind-
flydelse pd ud-
vaskningens ster-

relse

Vejrets indflydelse pd kvalstofudvaskningen er
segt belyst ved hijzlp af en simulering med sazd-
skifte 14, 1968-79, over en ter og en vad
periode. Perioden 1973-78 udger en ter periocde,
mens den vide periode er konstrueret ved at ud-
skifte klimadata fra 1973-1979 med data fra
1$83-89, hvor 1983-88 modtager en del mere
nedbegr.

I de to serier fordeler udvaskning og optagelse

sig som vist i tabel 8.

Tabel 8

Udvaskning og optagelse under vdde og terre
forhold. Data fra sadskifte 14 gennemregnet med
to forskellige klimaserier.

Simuleringsresultater fra
Ter periode (1973-1979) / Vid periode (1983-8%)
Nedbgrsdata Udvaskning |Optagelse| Udvaskning |Optagelse
fra Periode NO3-N, kgsha | N, koe/ha|NDy-N, kgsha | N, kgrha
1973/83 1/1-30/4 92 141
1/5-31/8 3 169 58 85
1/9-21712, 271 277
1974/B4 1/1-30/4
1/5-31/8 0 175 Q 150
1/9-31/12} 268 250
1975/85 1/1-30/4
1/5-31/8 1 132 7 146
1/9-31/12, 96 87
1976/86 1/1-30/74
1/5-31/8 1 132 1 262
1/9-31/12} 352 218
1977/87 1/1-30/4
1/5-31/8 5 174 27 188
179-31/12, 284 260
1978/88 171-30s4
1/5-31/8 1 168 2 144
1/9-31/12) 147 185
1979/89 1/1-1/4

Tallene afspejler felgende trends:
1972/83 I forlret og sommeren er udvaskningen

meget stor i den vade serie, hvorfor N bliver

begrznsende for afgredens vakst, og afgredens
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En ter sommer
medferer dirli-
gere vakst, min-
dre N-optagelse
og mulighed for
stor efterdrsud-

vaskning

NO;-koncentratio-
ner i grundvand

pédvirkes af per-
kclationens ster-

relse
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N-optagelse er vesentligt mindre end i den
torre sa@son. Udvaskningen i den folgende vin-
tersazson er nasten ens i de to serier.

1974/84; 1975/85; 1978/88 Den ret lille for-
skel i udvaskning og optagelse i de to serier
skyldes sandsynligvis forskelle i Jjordens ind-
alt efter

hvilken vintermdned de steorste nedbgrsmengder

er faldet i.

hold af N ved vzkstens begyndelse,

1976/86; 1977/87
tevzksten alvorligt hemmet af vandmangel i den

I begge disse &r er plan-

terre serie. Det ferer til vasentligt mindre
optagelse af N og derfor en vasentlig sterre
udvaskning i vinterhalvaret.

I det gennemregnede eksempel er der, 1 gennem-
snit, kun 4-5 kg forskel i udvaskning pd de to
serier (236 og 231 NO;-N kg/ha for henholdsvis
den terre og den vdde serie). Det faktum at
vanding er blevet mere udbredt siden midt i
1970’erne vil fere til farre tilfzlde af meget
store udvaskninger i terre 3r. P4 den anden
side vil situationer som i 1973-vad serie, hvor
N-mangel giver anledning til dérlig vakst,
undgdes, da disse forudsiges i kvalstofprogno-
Dette
vil fore til sterre udbragt gedningsmzngde, men

serne fra landskontoret fra planteavl.
ikke nedvendigvis sterre udvaskning.

Imidlertid vil vdde og terre perioder ikke give
anledning til de samme koncentrationer af NO, -

i grundvandet, som stof-

idet m®ngden af vand,
fet fortyndes i, varierer betydeligt. Nedsiv-
ningen i1 1973-78 er p3 408 mm i gennemsnit,
hvorimod den er 537 mm for perioden 1983-88. De

tilsvarende gennemsnitlige koncentrationer



DAISY-simulerin-
gerne indeholder
en razkke fejlkil-
der og udeladel-

ser

bliver 256 mg NO;/1 i den terre periode og 191
mg NO;/1 i den vidde periode.

Beregningerne er behzftet med nogle fejlmulig-
heder. P& den ene side vil de produktionsbe-
graznsninger der er indsat i DAISY principielt
fere til en overvurdering af plantevaksten og
dermed ogsd af N-optagelsen, ferende til en for
lille udvaskning. P& den anden side medtager
modellen ikke ammoniakfordampning fra husdyr-
godning (og planter), hvilket skulle medfgre en
for stor udvaskning. Ammoniakfordampningen for-
ventes at vare af sterrelsesordenen 5-15%, hvis
nedbringningen foregdr inden for 12 timer efter
udbringningen. I samme retning tzller at af-
grederne ikke er vandet i modellen pA trods af
at det i et vist omfang er sket siden midt i
1970ernel. Dette vil fere til at modellen si-
rmulerer mindre vakst og mindre N-optagelse end

der egentlig ville vare foregaet.

En anden fejlmulighed er, at fordelingen af
béde husdyr- og handelsgedning er "gennemsnit-
lig", dvs. meget store tildelinger af gedning
pd et bestemt areal over en arrzkke er ikke
simuleret. Dette kan betyde en undervurdering
af N-nedsivningen til grundvandet, iszr i be-
gyndelsen af 80’erne. I samme forbindelse kan
det navnes at de tidligere beskrevne N-kilde,

1. vanding er ikke inkluderet i modellen, dels pd grundlag

af et noget mangelfuldt datagrundlag for vurdering af

vandingens omfang, og dels pd grund af, at sammenkoblin-

gen af DAISY og SHE kompliceres af den ekstra oppumpning
og vandtilfegrsel, der i si fald ogsd skal inkluderes.
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Kartoffelvand kan
medfegre en under-
vurdering af ud-

vaskningen
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"kartoffelvand", ikke er medtaget i beregnin-
gerne. Op til 1978-79 var det narmest at be-
tragte som en punktkilde, idet under 3 pro-
mille af oplandsarealet blev anvendt til ud-
sprejtning. I verste tilfelde har tilferslen
varet i sterrelsesordnen 2400-2500 kg N/ha (se
tabel 5, appendiks 1). I de Ar, hvor store
mengder udbringes pd smd arealer, m& der lokalt
vere sket en stor nedsivning. Siden er arealet,
hvor udsprejtningen foregldr, wvget, sidan at de
udsprejtede mzngder varierer fra 199-356 kg
N/ha. Beregnet som en gennemsnitlig ekstra
tilfersel for hele oplandsarealet, stiger meng-—
den fra ca. 1.8 kg N/ha i 1968 til 10.6 kg N/ha
i 1988-89. Arealerne der modtager kartoffel-
vand gpdes sandsynligvis ikke yderligere, men
de udsprejtede me#ngder er stadig i de fleste ar
sterre end den gennemsnitlige belastning fundet
for Rabis Bzk-omrddet (187 kg i 1987, Hansen,
19%0a}. Dette forer til en undervurdering af
udvaskningen i simuleringerne. Antages det, at
arealerne der modtager kartoffelvand ikke godes
yderligere, s& skal de i simuleringerne an-
vendte husdyrgednings- og handelsgedningsmeng-
der eventuelt koncentreres pd et 1idt mindre
areal. Den yderligere udvidelse af udsprejt-
ningsarealet i 1989/90 burde fore til dels en
formindsket "ekstra-nedsivning" idet N-mzngden
pPr. ha nedszttes, og dels til et mindre forbrug
af handelsgedning.

3.1.2 Vandstrgnning og vandbalance

De sandede jorde i Karup A-oplandet bevirker,
at al nedber, som falder i det topografiske op-
land, infiltrerer. Den del, =om ikke retur-
nerer til atmosfzren ved fordampning, vil nd
grundvandsspejlet, hvoraf den del, som falder
indenfor grundvandsoplandet sidenhen vil pas-



SHE simulerer af-
stromningen ved

Hagebro

sere mélestationen ved Hagebro. Modelomridet
udgeres derfor af grundvandsoplandet.

Vandferingen ved Hagebro er grundvandsdomineret
med en sommervandfering, der i 1576 ndede et
minimum pd ca. 3 m3/s. I 1980’erne er den Arli-
ge minimumsvandfering steget til ca. 5 ma/s.
vintervandferinger stammer ogs3 fortrinsvis fra
underjordisk afstremning. Kun i begrznsede om-
rider kan man forvente en hurtig respons i form
af tilskud fra overfladisk eller hurtig drzn-
vandsafstremning. De maksimale vandfegringer om
vinteren ligger omkring 16 m3/s.

Afstromningen er simuleret med SHE for perioden
1969-88. Den simulerede vandfering er sammen-
lignet med den observerede i figur 15 og tabel
9 for perioden 1971-88.

Tabel 9

Arlig nedber, potentiel fordampning, ocbserveret
og simuleret vandfering, samt den 3rlige afvi-
gelse (alle i mm).

Ar Nedbgr Potentiel Dbeerveret Simileret Afvigeise
fordampning vandfering vandfaring

1971 829 609 430 431 1
1972 789 597 [31) 401 -16
1973 Tab &80 370 368 -2
1974 ar2 655 382 384 3
1973 718 T4l in 37 24
1976 842 6.7 22 352 40
1977 977 &06 I 411 3y
1978 a7 560 405 433 28

1979 | 101 538 &11 %27 16

1980 | 1119 562 527 495 -3
1981 | 1094 556 582 573 -9
1982 BO7 628 N 485 -26
1983 | 1019 573 578 550 -28
1984 840 STE 530 513 -7
1985 9T 555 4B& 474 -12
1986 847 583 459 480 -8
1987 998 533 4T3 495 2z

ieaa | 1015 597 545 545 0

Gns .| %02 595 456 456 0
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m¥'s Karup A. Hagebro 1987 - 1988

1985 - 1986

0. a0l L i A B N A B B e B B S H N B
20. 0o . . 1975 - 1976

20. e 1973 - 1974

Figur 15
Sammenligning af simuleret og milt vandfering (m3/s) i Karup &,
Hagebro, for perioden 1971-1988.
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vandlidende omré-
der kan identifi-
ceres i simu-

leringerne

Arlige
variationer 1
grundvands-—
niveauet simu-

leres korrekt

- bade 1 terre

- og i vade

perioder

De storste afvigelser forekommer i de terre ar,
hvor modellen overestimerer afstremningen. Den
steorste afvigelse er ca. 12% (1976).

Afstremningen underestimeres i de vide ar i
starten af 1980’erne med ca. 6%. Som helhed for
perioden stemmer vandbalancen.

Den daglige vandfering er acceptabelt simu-
leret. Der er en tendens til at underestimere
vandferingstoppene, hvorimod minimumniveauet er
godt simuleret. SHE simulerer overfladisk af-
stremning om vinteren fra ganske f4 omrdder,
som stort set stemmer overens med de omrdder,
som pd topografiske kort er angivet som mose og
vandlidende omrdder.

Den simulerede tilstand i oplandet kan kontrel-
leres ved at sammenligne det simulerede grund-
vandsspejl med observationer i udvalgte borin-
ger. Af figur 16 fremgdr det, at bide niveauet
og de &rlige variationer er acceptabelt simu-
leret. I comrdder med en stor umzttet zone, er
der en tendens til, at modellen simulerer en
sterre stigningstakt end der méles. Dette han-
ger til dels sammen med, at der ikke i simu-
leringen er inddraget den rumlige variabilitet
i de jordfysiske parametre, som forekommer i
naturen.

Den faldende tendens i grundvandstanden op
gennem 1970’erne ses iser at forekomme i om-
rider, hvor grundvandsspejlet ligger dybt. Det-
te er ikke tilfaldet i omrider, hvor den
umzttede zone er af forholdsvis ringe i ud-
strekning.

Den vAde periode i 1980'erne giver sig udslag i
samme effekt blot med modsat fortegn. I figur
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16 er denne trend sammenlignet med data fra
boring DGU 76.1033, hvor grundvandstanden har
veret registreret i forbindelse med NPo-forsk-
ningsprojektet.

as. 00 a) (852} TERR/EN KOTE : 35 m DGU st. nr. 65.607
v ] - 1

a2, 004
a1, 001: -
00 o -

ao.

29. 00‘{
z3. 00

_.b) (4832) TERREN KOTE : 68 m DGU st. nr. 76,1044

d) (1341) TERR/EN KOTE : 36 m DGU st. nr. 75.697

a7. oo

36. 00 L
as, DG-WA_’/\NWMWM-
34, 00 ‘-_'\A-\.V\_,"\.,/\-._a'\\__fn.;‘-' RN L
33, 009
az. oo [ —

45, 00 @) (17.36) TERRAN KOTE : 45 m DGU st rr, 75.712

Figqur 16
Sammenligning af mdlt og simuleret grundvandsspeijl i udvalgte

boringer i Karup A-oplandet. Placeringen af boringerne er vist i
figur 3.
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Den gennemsnitli-
ge nedsivning er
482 mm

Fronthastigheden
er ca. 3.5 m/mi-

ned

Partikelhastighe-
den er fundet til
4-6 m/ar

Den &rlige beregnede nedsivning er vist i tabel
10 for et dyrket omrdde, hvor grundvandsspejlet
ikke influerer pA forholdene i rodzonen.

Denne gennemsnitlige nedsivning er beregnet til
482 mm, hvilket stemmer godt overens med den
gennensnitlige mdlte afstremning pd 456 mm,
fordi der i plantageomrider og omrider med hejt
grundvandsspejl kan forventes lavere nedsiv-

ningsmengde.

Tabel 10

Arlig nedsivning for et dyrket omride (sadskif-
te 6), hvor grundvandsspeilet ikke influerer pi
forholdene i rodzonen.

Ar Nedsivn. (mm) Ar Nedsivn. (mm)
1971 383 19580 669
1972 307 1981 691
1973 299 1982 447
1974 404 1983 613
1975 342 1984 491
1976 348 1985 514
1977 491 1986 463
1978 486 1987 549
1979 509 1988 591
Gns. 482

Andersen og Sevel (1974} fandt, at fronthastig-
heden er ca. 3.5 m/mdned for et profil ved
Grenhgj. Samme gennemsnitlige verdi er fundet i
modelberegningerne for en umzttet zone pd 15
meter. Sterrelsen varierer fra &r til &r af-
h#ngig af nedsivningsm&ngden og profilets fug-
tighedsforhold.

Med en mazttet hydraulisk ledningsevne Kz i den
unzttede zone pd 1.7 10_4m/s, varierer den si-
nmulerede drlige partikelhastighed mellem 4 og 6
n/8r. Engesgaard og Jensen (1990a) angiver var-
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dier p4 3.5-4 m/Ar baseret pd data fra 1960’er-
ne.

Front- og partikelhastigheden er illustreret i
figur 17. Til illustration af sidstnavnte er
stoftransport beregnet som ren advektion. Der
tilferes en stofmangde i pulser 1. marts og

1. september i 1.20 meters dybde (lige under
rodzonen) .

Dybde (m VANDINDHOLD = FRONTHASTIGHED
0. i - -

.. .- SRV —35m/ mar.

12,

1é.

lz.

1é.

Figur 17
Illustration af simuleret fronthastighed og partikelhastighed i
Karup A-oplandet med grundvandsspejl i 15 meter under terran.

70



Stoffet bevager
sig "trinvist"
nedefter i profi-
let

Nitratkoncentra-
tionerne i grund-
vandet pévirkes
af afgrepdeforde-—
ling og drifts-
form

og de klimatiske
forhold

Figur 17 viser, hvorledes stof som undslipper
rodzonen i fordret "haenger" i det @vre jordlag
indtil nedsivningen i efteriret tager til. Kun
i vAde somre, siver stoffet ned separat. Det
bemzrkes ogsi, hvorledes stoffet ligger lige
over grundvandsspejlet i lazngere tid. Figuren
viser ogsd de variationer i keoncentrationsni-
veauet, som kan forekomme som felge af varia-
tioner i nedsivningsvandmzngden.Det skal be-
merkes, at med dispersion inkluderet i bereg-
ningerne vil koncentrationsvariationen i pro-
filet udjavnes betydeligt.

3.1.3 Nitrat i grundvand og vandlgb

Variationen i NO;-koncentrationen i grundvandet
er et samspil mellem en rzkke faktorer: Den
aktuelle udvaskningsmangde, nedbgren, afstanden
til grundvandsspejlet, og geohydrclogiske og
geokemiske forhold i magasinet. Indflydelsen af
hver enkelt faktor skal kort skitseres.

Mzngden af nitrat udvasket fra rodzonen er, sonm
omtalt i afsnit 3.1.1, afhe&ngig af driftformen
og de enkelte afgreder. Nir stoffet har forladt
rodzonen vil det pd et eller andet tidspunkt nd
grundvandet, og koncentrationen i det everste
lag vil sdledes vare direkte proportional med
den udvaskede mzngde. Under hede- og plantage—
arealer vil der vare en lille NO;-koncentra-

tion.

De klimatiske forhold kan forstzrke eller mind-
ske effekten af en given udvasket mzngde
nitrat. I vdde &r vil NOj-koncentrationen i det
nedsivende vand vare mindre end i terre ar,
forudsat at samme mzngde nitrat er til rddighed
for udvaskningen.
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Variationen i
koncentrationsni-
veauer afhznger
af dybden af den
umzttede zone

Grundvand, der
har passeret ilt-
ningsfronten er
nitratfrit og kan
fortynde nitrat-
holdigt wvand

Det samlede op-
lands "impuls-
respons-funktion"
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Den periodevise udvaskning af store ma&ngder
nitrat medferer en tidslig variation i NO;-kon-
centrationen i grundvandet, som er afhzngig af
afstanden til grundvandsspejlet., I den umzttede
zone spredes stoffet, og udvaskningstoppene
jevnes derfor mest ud i omrdder med dybt grund-
vandsspejl. Af denne Arsag forekommer der store
forskelle i den tidslige variation af NO;-kon-
centrationen i det overste grundvandslag i

Karup A-oplandet.

Stremningsforholdene i grundvandet er styret af
de hydrogeologiske forhold. Ner grundvandsskel-
let er der en stor vertikal nedadrettet strem-
ningskomponent, der hevirker, at en stor del af
dette vand stremmer gennem dybereliggende
grundvandslag. Omkring vandlpbet er stremningen
ogsd udprazget vertikal, men opadrettet, mens
der i den egvrige del af oplandet hovedsageligt
er en horisontal stremningskomponent.

Som vist i Kristiansen et al. (19%0) og Postma
og Boesen (1990) har de geckemiske forhold ogsé
en afggrende betydning for NO;-koncentratio-
nen. I den umzttede zone er indholdet af redu-
cerende stoffer lavt og her kan man se bort fra
denitrifikationen. Derimod finder der nitratre-
duktion sted i de dybereliggende grundvands-
lag, hvilket medferer at vand, der har varet i
bergring med disse lag, er nitratfrit. En for-
tyndingseffekt vil derfor forekomme i de om-
riader nzr vandlekene, hvor dette wvand bevager
sig opad.

Figur 18 illustrerer det samlede oplands re-
sponstid pA en given #ndring i nitratudvask-
ningen og den tidslige fordeling af nitrat i de
forskellige ’‘magasiner’. En kortvarig pulsagtig
tilfersel, jevnt fordelt over landbrugsomrider-



Efter 3 &r er ca.
30% af en tilfert
nitratmengde
strgmmet til
vandlebet

Efter 15 &r er
ca. 46% af en
tilfert nitrat-

mzngde reduceret

ne, blev pafert, og de teoretiske kurver er
fremkommet ved at ’kere’ modellen med klimati-
ske data fra 1969 og fremefter.

Det fremg8r, at sterstedelen af den tilferte
Nog-mangde er ude af den umattede zone allerede
efter 1-2 &r. Den maksimale m®ngde i grund-
vandsmagasinet forekommer efter ca. halvandet
4r, for derefter at aftage langsomt. Den re-
sterende mzngde vil vare reduceret eller til-
fort vandlebet. Efter 3 Ar er ca. 30% stremmet
ud i vandlebene, og efter 15 &r er ca. 46%
havnet der. Den miske overraskende korte re-
sponstid kan forklares ved den korte afstand
til grundvandsspejlet, som forekommer i store
dele af oplandet (f.eks. Haderup A systemet).

En stor del af den tilferte NC,-ma&ngde redu-
ceres i magasinet, Efter 15 Ar er ca. 46% redu-
ceret. Denne me#ngde kan underinddeles i to
puljer. Ca. 20% ville vere tilstede i magasi-
net sdfremt der ikke var foregdet en nitratre-
duktion, og ca. 26% ville vare tilfegrt vand-
le¢bene,

ZONE

NC; | VANDLEZB OG ANARE OMRADER

20..
NO3 | GRUND-
VANDSZONEN
1]
10 T T 5 | T ; T T g ! T T T T g T AR
Figur 18

Relativ fordeling af en kvalstofmengde i tiden efter en pulsagtig

tilfersel javnt fordelt over landbrugsomriderne i Karup A-oplan-

det.

73



Denitrifikation
foregdr ogsd i de
&dnzre omrader

Modelsimulering
for perioden
1969-88
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Den NO,-mengde som stremmer til vandlgbene er
derudover udsat for en denitrifikation i de
4nxre omrdder. Storrelsesordenen af denne af-
hanger af de klimatiske forhold og de Anzre
omraders udbredelse og kan have betydelig om-
fang {(Ambus et al., 1989, Briisch og Nilsson,
1990) .

Figur 18 kan ogsd bruges til at illustrere
oplandets reaktion pd en vedvarende konstant
#ndring i NO;-tilfgrslen. I dette tilfazlde be-
skriver den sverste kurve den g¢jeblikkelige
procentuelle andel af ®ndringen som tilferes
vandlebene efter et vist antal 8r. Reduktions-
intervallet angiver den aktuelle reduktion, og
kurverne for magasinindholdet i jorden beskri-
ver tilvaksten (eller faldet) i lagringen i
henholdsvis grundvandet og den umzttede zone.
Eksempelvis vil et vedvarende sznkning af ud-
vaskningen p& f.eks. 50 kg N/ha/4r medfere, at
der i det 15. Ar stremmer 23 kg N/ha/&r mindre
til vandlebet i forhold til fer &ndringen, mens
der sker et nettofald i grundvandets indhold pé
2.5 kg N/ha/ar.

De felgende figurer stammer fra en simulering
med de i kapitel 2 beskrevne data. I en model-
simulering for en 20-30 &rs periode produceres
millionvis af tal. Det er i det nedenstdende
forsegt at uddrage nogle f& og vasentlige in-
formationer som en sddan simulering kan give.
Det skal erindres, at de angivne NO;-koncen-
trationer er gennemsnitstal over de enkelte
lags tykkelser. For gverste lags vedkommende er
de gennemsnit over de gverste ca. 3 m af grund-

vandszonen.



Den rumlige vari-
ation af NO;—kon-
centrationerne i

oplandet er stor
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Figqur 19

Fordeling af NO;-koncentrationen i det everste
grundvandslag under landbrugsomrdderne i Karup
A-oplandet: a) efterdret 1984 og b) efterdret
1988.

Figur 1%a og b viser Nog—koncentrationen i det
gverste grundvandslayg i efterdaret 1984 og 19838
i de beregningsceller som ligger i landbrugsom-
riderne (dvs. ekgl. hede og plantagearealer). I
1984 ses en stor variation, fra ‘rent vand’ til
omradder med over 120 mg NO;/1. Det nitratfrie
vand forekommer i de beregningsceller, hvor SHE
forudsatter 100% reduktion i1 everste bereg-
ningspunkt. De store NOj;-koncentrationer stam-
mer iszr fra omrdder hvor der er udbragt hus-
dyrgedning.
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Variationen i den simulerede Noi-koncentration 1 efterdret 1988 i
Karup A-oplandet for de gverste grundvandslag,

Variationsbredden
er imidlertid
indsnzvret sidst
i 1980/erne
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Stigningen i arealet med grenne marker, mere
fordrsudbringning, og farre husdyr i 1988 viser
slyg tydeligt i koncentrationsfordelingen i
figur 19b, Isar er der sket et fald i antallet
af celler med store NO;-koncentraticner. Varia-
tionsmenstret i 1988 er yderligere illustreret
i figur 20, som viser koncentrationen i de
enkelte celler for de to gverste beregningslag.
Figuren illustrerer tydeligt de lave indhold
under naturomrdderne. Sammenholdt med figur 11
i afsnit 2.3.2, fremgdr det ogsd hvor den esti-
merede iltningsfront ligger heijt.

I figur 21 er afbildet variationen i 1988 i tre
tversnit i oplandet., Figuren giver et indtryk
af den estimerede oxidationszones udbredelse og
betydning, og af stremningsforholdene i maga-
sinet.
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Variationen i NO;-koncentrationen i tre tvarsnit i Karup &-op-
landet. Den fuldt optrukne linie angiver den estimerede iltnings-
front.
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Den tidslige
variation af NOj-
koncentrationerne
afhenger af dyrk-
ningshistorien og
afstanden til
grundvandet

Husdyrgodning gi-
ver anledning til
sterre NO;-koncen-
tration og han-
delsgedning
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Den tidslige variation i NOj-koncentrationen er
vist i figur 22 for tre forskellige typer szd-
skifter og med to forsKkellige afstande til
grundvandsspejlet. For alle sadskifter ses
store periodiske udsving i omrAder, hvor grund-
vandsspejlet ligger hejt. De store udvasknings-
rater efter &4r, hvor der er dyrket roer (sad-
skifte 4), sllr stazrkt igennem i disse omrfder.
En generel trend kan siledes vazre overlejret af
variationer som afspejler den nare forhistorie
i afgredemgnstret. Man skal sdledes vzre var-
som med at generalisere ud fra en tendens som
kun er baseret pd f3 mdlinger i det everste lag
af grundvandet, over en forholdsvis kort perio-
de (f4 A&r). Endvidere skal der ggres opmarksom
pd, at de angivne koncentrationer er gennem-
snitstal for 25 ha, mens punktobservationer fra
f.eks. et moniteringsprogram kan forventes at
udvise sterre tidslig variation.

Generelt ses en stigning i1 nitratkoncentratio-
nen i starten af 1970‘erne. I omrdder med en
stor umzttet zone er den javne stigning influ-
eret af startbetingelserne i simuleringen og

reprzsenterer i den periode ikke de faktiske
forhold.

Koncentrationen under de enkelte sadskifter
afspejler tydeligt de beregnede niveauer i
udvaskningen ( afsnit 3.1.1) med f.eks. lave
verdier i omrdder hver der udelukkende er be-
nyttet handelsgedning. Her er niveauet kon-
stant lavt fra midten af 1970’erne og frem til
dato. I det viste sadskifte med kvaeggegdning er
der en stigende trend i koncentrationsbilledet
fra ca. 1975 og frem til ca. 1986, hvorimod en
faldende tendens forekommer under sadskiftet
med svinegedning.
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Den tidslige variation i NOj-koncentrationen i de gverste grund-

vandslag under tre udvalgte sxzdskifter. For hvert sadskifte er

angivet koncentrationer fra to punkter med forskellig lagtykkelse

af den umzttede zone.

Samme mengde ud-
vasket nitrat kan
fore til forskel-
lige koncentra-
tioner i vide og
terre ar

Det relativt vdde klima omkring 1980 har in-
flueret pd NO;-koncentrationen. Dette kommer
tydeligt frem i de drlige variationer. Analy-
seres sadskifte 14 i et omrédde med hejt grund-
vandsspejl (figur 22), ses at i &rene 1976 og
1880 var udvaskningen henholdsvis 256 og 312 kg
N/ha. P& grund af sterre perkolation i 198¢ end
i 1976, er koncentrationen i grundvandet i
lgbet af de respektive vintre sterre i 1976/77
end i 1980/81.
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1980 - 1984

En samlet kvalstofbalance for underjorden (fi-
gur 23), bekrazfter at fordelingen mellem nitrat
som reduceres og som streommer til vandlebene
stemmer coverens med overslagene illustreret i
figur 18.

1985 - 1988

A /‘(‘\ '2'/ o
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N/h 85 =5
gyg ST ko M/ kg N/ha
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ha. .28 kg Niha' 26 kg N ha n = .
AS = + 5kg Njna' " i

Figqur 23
Gennemsnitlig drlig

nitratbalance i den umzttede zone og grundvan-

det for Karup A-oplandet for perioderne 1980-1984 og 1985-88.
Bidraget fra rodzonen omfatter natur- og landbrugsomrider.

Nitratbelastnin-
gen samt ilt-
ningsfrontens be-
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Tilferslen til de enkelte vandlebsstrakninger
er afhzngig af den samlede arealanvendelse
inkl. naturomrdder. Variatiocner i iltningsfron-
tens dybde spiller ogsd her en afgerende rolle.
Relative vardier for de ni forskellige delomri-
ders bidrag til det samlede koncentrationsbil-
lede for hele oplandet er vist i figur 24. Det
laveste niveau forekommer i den vestlige og
sydvestlige del af Haderup & oplandet. Hojeste
niveau findes i den g¢stlige og sydlige del af



liggenhed bestem- oplandet, i sidstnzvnte tilfzlde iszr forirsa-

mer nitrattil- get af de mange ejendomme med svin i dette

skuddet til &en omrdde. I den estlige del spiller den forholds-
vis store afstand til iltningsfronten en af-
gerende rolle.
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Relative NO;-koncentration i tilskud til vand-
lgbet fra 9 delomrlder i forhold til den gen-
nemsnitlige koncentration fra det samlede op~
land.

Figur 25 viser variationen i Noi-koncentratio-
nen i tilskuddet fra delomrdde 1 (den sydlige
del af Ginneskov &) og delomridde 7 (omrddet ost
for Karup A, omkring Rabis Bzk). Kurverne af-
spejler dels de ovennevnte forhold, og dels at
Arlige variationer i nitratkoncentrationen i
den er stgrre fra omrider med hejt grundvands-
speijl.
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Figur 25
Den tidslige variation i NO,-koncentrationen i vandtilskuddet til

vandlebet fra omrlde 1 (Ginneskov Bzk) og omrdde 7 (estlige til-
gkud til Karup A fra omrddet omkring Rabis Bxzk. BEMARK: Resultatet

i begyndelsen af perioden er influeret af startbetingelserne i
modellen og ikke udtryk for de faktiske forhold.

Denitrifikation i

anere omrader

indgdr ikke i mo-

dellen

82

I modelberegningerne er der ikke taget hejde
for denitrifikationen i de &nzre omrdder. Da
disse omrdders udstrzkning og drzningsgrad
varierer 1 oplandet vil den procentuelle reduk-
tion ogsi variere. Undersegelser fra Rabis Bak
tyder pd en reduktion i sterrelsesordenen

400 kg NO;-N/ha/&r (Brilsch og Nilssen, 1990).

For Karup A-oplandet vil dette svare til en
reduktion pd 50-75% af den simulerede udstrem-—
ning. Inkluderes dette i beregningerne svarer
det simulerede NO;-koncentraticonsniveau godt
til observationer.

3.1.4 Konsekvensanalysernes resultater

Resultatet af konsekvensanalyserne 1 form af
udvaskningen fra rodzonen er givet som gennem-
snittet over 5 Ars simuleringer ("90-94") (ta-
bel 11). For konsekvensanalyse 1 fds en reduk-
tion af udvaskningen pd ca. 6% i1 forhold til nu



Forirsudbragt og
bedre fordelt
husdyrgedning
samt grenne mar-
ker sznker ud-

vaskningen

Husdyr- og han-
delsgedningsmeng-
der kan vare

overvurderet

(sidste del af 1980’erne), til ca. 75% af 1980-
84-niveauet. Den lille nedgang i udvaskningen
mdtte forventes, da kun ganske enkelte sa&dskif-
ter blev berert af ®=ndringen (foriArsplejning i
stedet for efterdrsplejning). Fordrsudbring-
ning og grenne marker sznker udvaskningsniveau-
et til ca. 70%, og med en mere javn fordeling
af husdyrgedningen ndr man ned p& ca. 65% af
udvaskningen fra 1980-84. For de enkelte skif-
ter gdr andringerne i den forventede retning.
Gregnne marker om efterdret giver anledning til
en mindre udvaskning i vinterperioden, og om-
fordelingen af husdyrgedning ferer til mindre
udvaskning fra de "beskdrede" sadskifter, spe-
cielt skifter med roer, og sterre udvaskning i
planteavlsskifterne, der modtager gedningen.

Analysen er behaftet med to fejlmuligheder, der
sandsynligvis fegrer til en overvurdering af
udvaskningen:

i. I planteavlsskifterne er handelsged-
ningsniveauet ikke reduceret i forhold
til fe¢r tilfersel af staldgedning. I
disse skifter vil handelsgedningsfor-
bruget kunne reduceres med et antal kg,
der i gennemsnit for hele landbrugsare-
alet svarer til godt 5 kg N/ha. S5lar
dette fuldt igennem pad udvaskningen,
nds ned pd knap 60% af 80-84-niveauet.

ii. I perioden 83-88 er antallet af kvag
faldet mens antallet af svin i omr&det
er steget. Resultatet er imidlertid en
nedgang pd ca. 70.000 T staldgedning
over de 5 4r. I konsekvenskerslen, hvor
periocden 1983-88 er gentaget, gentages
altsd ogsd denne trend i mengden af
tilfert staldgedning. var det i stedet
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antaget at husdyrggdningsmengden fra
1988 holdt sig konstant havde det be-

tydet en mindre tildeling af N pd i
gennemsnit ca. 5.75 kg N/ha.

Tabel 11
Arlig udvaskning (kg NO;-N/ha) fra szdskifterne i Karup A-oplandet
under forudsatning af, at indgreb svarende til de tre konsekvensa-

nalyser pibegyndes i 1989.

Sedskifte
Ars- |periode
Ar 1 H 3 4 5 & 7 ] 15 1" 12 13 10 ¢ 14 | gnsn,| gnsn,
Gennemsnitlig
udvaskning, 1980-B4 B9,2
Konsekvensanaiyse 1
1989 3 &6 & 304 207 5 o0 &1 5 (bl 12¢ 130 248 12 237 115
1990 2 73 342 104 3 3 23 3 105 35 102 65 28 124 55 63
1991 1 13 78 3 3 87 ] 2 1q8 19 49 106 &7 198 164 &9
1992 1 17 2 42 340 11 2 41 o 14 42 47 101 49 103 60 2?5";
1993 F4 &6 30 399 LT [:+] 14 9% L3 &1 157 1% 3 204 106 a0
1994 2 23 296 115 3 128 23 3 u 53 73 ao 103 39 a0 &1
Konsekverganal yse 2
1989 | som 34 som som som 199 78 som som 116 146 138 som 186 Z18 125
1990 § oven-| 33 oven-| aven-| oven- 3 14 aven-| aven-| 3Q 79 29 oven-| 119 56 54
1991 | for 4 for for for 2 B for for 20 21 A4 for 194 134 50
o002 17 291 2 14 ? e &6 ;0 &8 :iéi
$593 65 100 S Iv 15t in 202 31 Bl
1994 23 128 16 35 tal 75 26 a1 58
Konsekvensanalyse 3
1989 | som som 207 B 218 i som som som 178 205 260 229 166 1.1 128
1990 { aven-| oven- 3 192 57 3 oven-| oven-| oven-| 93 92 80 28 119 35 56
1991 | for for 108 74 3 2 for for for 20 107 129 42 156 T 51
1992 56 2 44 o7 34 6B 181 1m0 43 [y 52 z:;:
19%3 3 &3 218 77 98 218 142 23 183 &0 73
1994 2 141 G4 122 \I 104 ¢ 14 103 26 &4 57

1989 er benyttet som et overgangsdr. For sadskifte 3-6 er rotationen i BY-94 endret en smule § forhold til 83-88. Dette var
nedverdigt for at f& swdskifterne realistiske. Set pd tvirs af de fire sadskifter er sreal fordel ingen dog som tidligere.
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Den maksimalt mu- Tages der hensyn til begge fejlmuligheder opnls

lige udvasknings~ der altsd en samlet reduktion, der svarer til

reduktion i1 Karup en udvaskning pd ca. 53% af 80-84 niveauet.

er knap 50% Dette er meget tzt pd det midl for udvasknings-
reduktionen, der er sat i Miljeministeriets
vandmiljeplan.

Effekten af indgrebene svarende til konsekven-
sanalyse 3 pA nitratkoncentrationerne i grund-
vandet og i &en er ogsd undersegt. Figur 26
viser udviklingen i NO;-koncentrationerne 1i
grundvandet for udvalgte sadskifter (4, 11, 14)
nir andringerne trader i kraft fra 1989.
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Figur 26

Den tidslige variation i NO;-koncentrationen i de gverste grund-
vandslag under tre udvalgte sazdskifter under forudsztning af, at
antagelserne svarende til konsekvensanalyse 3 indferes i 1989.
BEMERK: Resultaterne for visse af kurverne er de ferste &r influ-
eret af startbetingelserne i modellen og ikke udtryk for de fakti-
ske forhold.
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Fordeling af NO,-koncentrationen i det gverste grundvandslag under
landbrugsomrdderne i Karup A-oplandet i efteriret 1994 under
antagelse af, at indgreb svarende til konsekvensanalyse 3 pibe-

gyndes i 1989.

Indgrebene forer
til mindre rumlig
variation i
nitratkoncentra-
tioner i grund-
vand

g6

Sammenlignes med figur 22 ses, at NO;-niveauet
under de to husdyrgednings-belastede skifter

(4 og 14) falder, mens det stiger under skifte
11, der fra 1989 tildeles bide handels- og
husdyrgedning. Her synes effekten at vere sliet
nazsten fuldt igennem indenfor simuleringsperio-
den. Effekten pdvirker ogsd andet grundvands-
lag, men her er den fulde effekt af #ndringen
endnu ikke opndet i &r 2000. Figuren antyder
den udvikling, der ses i figqur 27, 0g som viser
fordelingen af NO; i everste grundvandslag i
efterdret 1994. I forhold til de tidligere
{figur 20) er spredningen reduceret, hvilket
isar skyldes, at husdyrgedningen spredes mere



Indgrebene pdvir-
ker nitratkoncen-
trationen i den
indenfor f& &r

jevnt over arealet, samt at m®ngden af grenne

marker er steget 1lidt.

Figur 28 illustrerer effekten af indgrebene
(konsekvensanalyse 3) p& koncentrationen i Aen.
Effekten er ikke lige udtalt i alle deloplande,
idet reduktionsfrontens beliggenhed samt sad-
skifternes fordeling spiller en rolle. I om-
riddet omkring Rabis Bzk (omrdde 7), hvor reduk-
tionsfronten ligger dybt, ses et markant fald i
Noj-koncentrationen i &en efter at indgrebene
er foretaget. I den sydlige del af Ginneskov
Bzk (omrdde 1) sker ikke noget fald, bl.a.
fordi der i dette omrdde langs med fen er lagt
en del "planteavls"-szdskifter, der i konse-
kvensanalyse 3 modtager staldgedning, hvilket
ferer til en sterre udvaskning. At koncentra-
tionen i vandlebstilskuddet ikke stiger kraf-
tigt skyldes den hejtliggende reduktionsfront.

Som det fremgdr af respons-funktionen for Karup
A-oplandet (figur 18) skulle redukticnen i ud-
vaskning stort set vere sldet igennem pd vand-
lgbskoncentrationen sidst i den simulerede
periocde.

En yderligere reduktion i udvaskningen fra
rodzonen (f.eks. ved hensyntagen til de
beskrevne fejlkilder) forventes primert at fore
til en reduktien i dens belastning i de omr&-
der, hvor reduktionsfronten ligger relativt
dybt.

3.1.5. Validering pd Rabis B#k

For at foretage en modelvalidering, er midlere-
sultater af grundvandets nitratindhold fra
verkstedsomrddet ved Rabis Bak sammenlignet med
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en separat simulering af Rabis Ba&k med et 1idt
finere beregningsnet (400x400 m), der dog er
relativt groft for et detaljeret studie.

a) b)
(mg/1} (mg/1)
&0, 00 - - ‘T &0, 00
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Figur 28

Den tidslige variation i NO;-koncentrationen i vandtilskuddet til

vandlgbet fra a) omrdde 1 (Ginneskov Bazk) og b) omrlde 7 (pstlige

tilskud til Karup & fra omréadet omkring Rabis Bzk, dels under

antagelse af, at den nuverende dyrkningssituation fortsatter

(

), og dels under antagelse af, at indgreb svarende til konse-

kvensanalyse 3 pdbegyndes i 1989 (----).

Simuleringsresul-
tater er zammen-
lignet med grund-
vandsdata fra Ra-
bis Bazk-omridet

Der md tages hej-
de for lckale
forhold og
diskretisering i

2

Et detaljeret studie har ikke veret indeholdt i
malsztningen for narvarende projekt. Simu-
leringsdata er udtrukket fra omrddet, hvor
tracé-boringer er foretaget (Kristiansen et al.
1990). Simuleringerne er foretaget, dels med
den "tilfeldige fordeling" af szdskifter pé
landbrugsarealet, og dels med et "gennemsnits-
s@dskifte”, hvori indgdr alle sazdskifter und-
taget "vedvarende gras". Resultaterne er vist i
figur 29.

Det ses umiddelbart af figuren at der er temme-
ligt store koncentrationsforskelle under for-
skellige sadskifter. Idet szdskifterne er an-
bragt tilfaldigt, uden kendskab til de nejagti-



sammenligningen ge lokale forhold, kan det heller ikke forven-
tes at simuleringsresultaterne przcis rammer de
aktuelle mdleresultater. For at dette skal
lykkes md forhistorien kendes narmere for de
enkelte marker. Derudover betyder diskreti-
seringen af grundvandslagene, at modellerne be-
regner en gennemsnitskoncentration over en vis

dybde.
a) Winklers
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Figur 29

NO;-koncentration i grundvandet for et tversnit ved traceens
placering i Rabis Bak:
a) udvaskning fra sadskifter og naturomrdder;

b) gennemsnitlig udvaskning fra sadskifterne 3-15 i landbrugsom-
réderne
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Store koncentra-
tioner gverst i
oplandet

Nedsivning fra
naturomrfder

overvurderes 1lidt

Tet ved &en for-
tyndes nedsivende
nitratholdigt
vand med "rent"
vand
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Generelt er der i tracé-boringerne fundet, at
Noi-koncentrationerne under landbrugsomrader
svinger mellem 50 og 150 mg NOz/1l. Tracé-boring
T6, der reprazsenterer landbrugsarealet lzngst
vk fra bzkken, udviser koncentrationer, der-
svinger mellem ca. 40 oy 120 mg/l. I det gen-
nemregnede eksempel er koncentrationerne fundet
til at vzre ligge mellem 40 og 100 mg/l, hvil-
ket stemmer godt overens med mdlingerne, di-
skretiseringen taget i betragtning. I simu-
leringen med et "gennemsnitssadskifte" ses det
s&rlig tydeligt, at laget lige over reduktions-
zonen har szrligt heje koncentrationer. Dette
er ogsd fundet ved milingerne,

Boring T2, der er foretaget ved kanten af Wink-
lers plantage, udviser et negligibelt nitra-
tindhold i de gvre lag, men har en koncentra-
tionsmaximum mellem 24 og 29 m under terran
(Konecentrationen ®ndres fra 0 — 100 - ¢ mg/l i
intervallet). De tilsvarende simulerede kon-
centrationer er ca. 50 mg Nog/l 1 samme dykde.
I de pvre lag er de simulerede koncentrationer
lidt for store (5-10 mg/l). Dette Kkan skyldes,
at kvaelstofnedsivningen fra naturomrdderne er
antaget at vare hejere end det virkelige niveau
(sat til ca. 5 kg N/ha/dr, svarende til en kon-
centration pd ca. 5 mg NO;/1), men de narlig-
gende landbrugsarealers historie kan ogsa spil-
le en rolle.

Arsagen til, at landbrugsomridet tzttere pa
den, udviser s& lave koncentrationer er, at der
sker en fortynding med vand fra naturomridet og
med rent grundvand. Dette forhold findes ogsi i
boring T7. I denne boring er fundet en meget
spids koncentrationstop i grundvandets gverste
2 meter, og derefter meget lave koncentrationer
(mdlte verdier med 1 m’s afstand er ca. 20,



NO;-koncentratio-
nen i aen over-
vurderes pd grund
af manglende re-
duktion i de

&nzre omrader

110, 10, 10, 3, 0 mg NOi/l). De simulerede var-
dier i samme dybde ligger 1 intervallerne 5-20
og 20-40 mg NO;/1l. Som gennemsnitsvaerdier over
3 meter m& det siges at afspejle de mldlte var-
dier tilfredsstillende. Modelberegninger viser,
at der i den umzttede zone over grundvandsspej-
let forekommer sterre koncentrationsvardier, og
en opblanding over et mindre interval ville
derfor give sterre koncentrationsforskelle over
dybden.

Som beskrevet i afsnit 3.1.3, vil mdlingerne i
de pgverste grundvandslag vzre afhangige af
tidspunktet mdlingerne udferes pd, den umattede
zones tykkelse, og de lokale forhold mht. dyrk-
ningsmetode og klima.

Med hensyn til koncentraticnen af nitrat i &en
ligger simuleringerne noget hgjere end de milte
verdier, henholdsvis 24 mg/l og 9 mg/l. Det kan
der vzre flere drsager til:

- Modellen inkluderer ikke den kraftige
denitrifikation, der finder sted i de
dnzre omrider. Denne kan som beskrevet
i afsnit 3.1.3 vere i sterrelsesordnen
50%-75%, svarende til en endelig "simu-
leret" koncentration pd 6, 12 mg NOy/1,

altsd svarende til det konkrete niveau.

- Diskretiseringen af reduktionsfronten
er foregdet med intervaller p& 5 m. Det
vil sige, at fronten kan vare forskudt
op til 2.5 m, og dette vil pavirke de
endelige kKoncentrationer i vandlebet.
Ligeledes vil sterrelsen af de anvendte

dispersionsfaktorer spille en rolle.
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Den relative fejl pd &-koncentrationerne mi ses
i forhold til den usikkerhed der findes Pa de
forskellige beskrevne processer. Udvaskningen
er en "differens mellem store tal", nemlig
"tilfert kvelstof" - "planteoptaget kvalstof" -
"reduceret nitrat" - "lagret nitrat i umsttet
zone og grundvand"”, og p& denne baggrund mi
resultatet siges at vare yderst acceptabelt.



Den gennemsnitli-
ge udvaskning i
Langvad er

43 N/ha

P4 trods af en-
kelte ikke-vali=-
derede afgrodemo-
deller stemmer
udvaskningsverdi-
erne overens med

andre estimater

3.2 Langvad A-oplandet
3.2,1 Nitratudvaskning fra rodzonen

Tabel 12 og figur 30 viser resultatet af ud-
vaskningsberegningerne for de 15 sadskifter fra
1979 til 1988, dels med gennemsnit for de for-
skellige skifter, og dels med gennemsnit for de
enkelte ar. De sadskifter, der modtager hus-
dyrgedning har en udvaskning omkring de 100
kg/hafdr hvis de ikke indeholder grzs, mens
mengden falder til 60-70 kg i de skifter, der
indeholder gras. Gennemshittet for skifter der
modtager kvaggedning og svinegedning er i be-
regningerne fundet til at vere ca. 85 og ca. 91
kg NO;-N/ha. Planteavlsskifterne, der kun mod-
tager handelsgedning, ligger generelt vesent-
ligt lavere, i gennemsnit pd 23 kg NO;-N/ha.
Gennemsnittet for hele oplandet pd 43 kg N/ha
er meget tzt pd estimaterne givet i NPo-rede-
gerelsen for Kbh, Frbg, og Roskilde amter,
nemlig 47 kg N/ha.

Som navnt i afsnit 2.3.3 er nogle af afgrede-
typerne tvivlsomt simulerede, idet de anvendte
afgredemcdeller ikke er validerede. Simulerin-
gerne indikerer, at vinterraps stort set "spi-
ser op", mens grasfregproduktion udviser lidt
stgrre udvaskning end grzs til slat. Dette
skyldes sandsynligvis at gr®s til slzt holdes i
det vegetative stadium, hvor vakstraten og N-
optagelsen er meget stor, mens gras til fre har
en periode med vasentligt lavere tilvzkst.
Desuden er frafeprslen af N ved hgst vaesentligt
lavere p&4 disse marker end pd grasmarker til
slet. P4 trods af de ikke-validerede modeller,
synes de gennemsnitlige udvaskningsvardier for
oplandet at ligge i den rigtige sterrelsesor-
den.
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SKIFTER DER KUN MODTAGER HANDELSGODNING
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Organisk bundet kvalstof,

deret.
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Tabel 12

Arlige udvaskninger (kg NO;-N/ha) for sadskifterne i Langvad A-

oplandet. Numrene svarer til sadskiftenumrene 1 tabel 2. Det

beregnede gennemsnit for sadskifter er vegtet i forhold til areal-

fordelingen.

Ar 1] 2 3

1988 | 174 94 39
1987 | 128 56 1 28
1986 | 101 72 [
1585 | 102 134 106
1984 | 109 114 146
1983 83 137 78
1982 Té a3 61

1981 | 108 28 45

1980 | 154 127 0 4

1979 | 58 | s6 | W

Gnsn.| 109 96 58

133

80

65

106

132

&7

74

108

154

58

100

Szdskifte
: Ars-
4 5 6 7 8 [ 1 12 13 14 15 | gnsn.
i

113 8 7 ER A 1% 28 31 15 32 &7
132 S0 & 87 8 7 10 26 8 12 15 38
142 1% 20 38 6 & 12 12 12 4 22 33
‘ 142 35 &1 25 15 2 19 25 27 13 10 %4
45 | 153 41 17 th 2 | 35 18 ? 9 48

29 | 162 18 " 21 2% 2% 8 10 15 W7 41

81 1 4% 15 i 1% 15 22 19 14 13 13 21 32

117 1 25 26 37 Fid 29 30 18 15 2% 41
185 66 23 23 50 43 35 37 31 3 34 59
30 47 37 38§ 28 | 54 38 32 54 38 38 42

102 67 i 25 32 3 24 23 26 20 17 24 43

1 L

Halmnedmuldning
mindsker udvask-
ningen 1 en &r-

razkke

Mineraliserings-
niveauet i Lang-
vad kan vare sat

Betragtningerne over mineraliseringens relative
storrelse svarer til beskrivelsen for Karup-
oplandet. Det er tydeligt, at halmnedmuldnin-
gen, der i de senere ir er blevet mere og mere
udbredt i Langvad-oplandet, har en mindskende
effekt pd udvaskningen, i alle tilfzlde i en
periode. I s®dskifte 7, hvor halmnedmuldning
har vzret praktiseret over en langere periode,
stiger udvaskningen dog igen de sidste par A&r.
Det er sandsynligt, at udvaskningen vil stige i
de kommende &r, ndr flere af skifterne har flet
opbygget en sterre pulje af organisk materiale,

hvorfra mineraliseringen kan feoreglr.
Der er ingen klare trends i udvaskningsniveauet

i oplandet over de 10 Ar, pd trods af, at pro-
duktionen af husdyrgedning topper i begyndelsen
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for lavt

DAISY inkluderer
ikke grovpore-ef-
fekten
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af den betragtede periode. Sammenlignes pro-
dukticnen af staldgedning + ajle i 1987 med
produktionen i 1978, er der sket et fald pi
28%. Dette fald slir ikke igennem p& den be-
regnede udvaskning. Dette kan skyldes begyndel-
sesbetingelserne m.h.t organisk indhold i jor-
den. De benyttede tal stammer fra undersegelser
pd systemmarkerne ved Syv Bzk, og hvis de for—
trinsvis kommer fra marker med ringe tilfersel
af husdyrgedning, kan vardierne vare for lave.
Sddanne usikkerheder vil have sterre betydning
i Langvad end i Karup p& grund af den meget
kortere simuleringsperiode.

DAISY-modellen kan i ejeblikket ikke tage hen-—
syn til grovpore-effekter. I oplandssimulerin-
gerne foretaget pd Syv Bzk (Engesgaard og Jen-
sen, 1990b) og for Langvad A er fundet, at
grovpore-effekten kan spille en rolle i omr&-
det. Grovporer kan tznkes at have indflydelse
pd stoftransport pd flere forskellige mider,
f.eks.:

i. Hvis det antages, at nitraten primert
findes i jordmatricen, md det forven-
tes, at det vand, der lgber i grov-
porerne nasten ikke kommer i bergring
med dette, og at udvaskningen derfor er
lille.

ii. Hvis nedber lige efter spredning af
gedning medferer mztning i toplaget,
vil stoffet fores med vandet direkte
til dran. Det vil) medfere en stor ud-
vaskning over en kort periode.

iii. Hvis nedbgr, der infiltrerer og bevager
sig gennem matricen kan medfogre nitrat,
I tilfzlde af, at jorden indeholder en



Afstremningen i
Langvad udviser
store sasonmaessi-

ge variationer

plejesdl, eller at ledningsevnen af
andre irsager mindskes vasentligt gen-
nem profilet, kan der opstd lokale
mzttede forhold, som vil kunne starte
en grovporestrgmning.

Data til belysning af betydningen og omfanget
af hver af disse processer foreligger ikke fra
oplandet. Det er derfor ikke muligt pd nuvaren-
de tidspunkt at inddrage de pigzldende proces-
ser i modelleringen.

3.2.2, Vandstremning og_vandbalance

Afstremningsmgnstret i Langvad udviser store
s@sonmzssige variationer med smd sommervand-
feringer og en stor vinterafstremning. Sidst-
navnte er resultatet af drazn- og underjordisk
afstremning i de e¢vre jordlag for&rsaget af den
nedber som falder inden for det topografiske
opland. Sommervandferingen er i stort omfang et
resultat af underjordisk tilskud fra de dybere-
liggende sand- og grusreservoirer til de lavere
liggende omr&der af terrznet (&dalene). Trykni-
veauet i det regionale przkvart#zre magasin
spiller en indirekte rolle, idet trykniveau-
forskellen mellem dette lags og de ovenfor
liggende grus- og sandlags trykniveauer er
afgprende for nedsivnings-forholdene til de
przkvartere aflejringer.

Vandferingen i oplandet er simuleret for perio-
den 1978-1988. Draznvandsafstremning sinuleres
ndr grundvandstanden i det gverste lag ligger
over dranrorsniveau (1 m under terrzn). En sam-
menligning med den samlede vandfering milt i
st. 52.10 og st. 52.11 er vist i figur 31 og
tabel 13. Der forekommer i visse m&neder mar-
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Afstreomningen fra
forskellige dele
af oplandet wvari-

erer kraftigt med
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kante afvigelser i vinterafstremningen, som
iszr skyldes usikkerhed p& de estimerede sne-
fald og den deraf efterfelgende sneafsmeltning.
Baseflowniveauet om sommeren er generelt over-—

estimeret.

Tabel 13

Nedber, observeret og simuleret vandfering,
samt drlige afvigelser for Langvad A. Alle
sterrelser er i mm.

Ar Nedbsr Potentiel Obgerveret Simuleret Afvigelse
fordampning vendfering vandfgring

1978 788 11 156 223 (67)
1979 712 589 164 172 8
1980 az20 589 229 250 21
1981 896 604 273 27 -2
1982 705 577 199 198 -1
1983 683 635 184 183 -1
1984 713 602 139 185 46
1985 779 579 209 202 -7
1986 629 608 139 19 -20
Gns, 47 610 188 200 6 (12)

Den &rlige vandbalance (tabel 13) er god i de
fleste &r. Den store afvigelse i 1978 skyldes
startbetingelserne, og en opvarmningsperiode
daxkkende hele 1977, ville forbedre simu-
leringsresultatet i januar og februar mlned af
1978.

Afstregmningen fra forskellige dele af oplandet
er afhangig af de lokale nedsivningsforhold.
Iszr de store grus- og sandformationer, Hede-
land Formation og Torkilstrup Formation, spil-
ler en afgerende rolle. I omrdder hver disse



lokale nedsiv- forekommer, simuleres der generelt en meget

ningsforhold lille afstregmning gennem drzn eller overflade-
nzre jordlag. Figur 32 illustrerer variationen
i nedsivningen fra det ¢vre frie magasin over
hele modelomrddet og med en finere detalje-
ringsgrad for Syv Bazk oplandet.

ms 1986 - 1987

o N b & D

1982 - 1983
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Figur 31
Simuleret og m&lt vandfering (m°/s) i St. 52.10+52.11, Langvad A.
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Bade omrdder med
frit grundvands-
spejl og omrider
med artesiske
forhold findes i
oplandet
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Der ses en stor variation varierende fra op-
sivning i lokale omrdder til en perkolation pa
op til 100% af nettonedberen over grus- og
sandformationerne. De store perkolationsrater
forekommer i de omrdder, hvor der simuleres et
trit grundvandsspejl i grus- og sandlagene.
Disse omrdder er derfor szrligt udsatte med
hensyn til nitratpdvirkning. S&fremt den over-
liggende morzneler er oxideret helt ned til
grus- og sandlagene vil der i s& fald forekomme
udvaskning af nitrat til disse lag.

I Syv Bk varierer nedsivningen i de arealer,
hvor der er foretaget detailstudier mellem ca.
20 mm/8r og ca. 120 mm/&r. Disse sterrelser
skal tages med forbehold ©g under hensyntagen
til den geologiske opsztning, som ligger til
grund for tallene i dette omridde. En ngjagti-
gere bestemmelse ville krave en mere detal-
Jjeret diskretisering og udnyttelse af de geolo-
giske oplysninger (Gravesen, 1990), som speci-
elt knytter sig til verkstedsomridet i Syv Bak.

Det simulerede trykniveau i de enkelte lag er
vist for to tvarsnit i Langvad i figur 33. Det
e#st-vestglende tvarsnit viser store omrider af
Hedeland Formationen, hvor der er frit grund-
vandsspejl. Kun i1 lokale depressioner i terra-
net og ved formationens afgreznsning mod vest
forekommer artesiske forhold. De store vandind-
vindingsoppumpninger fra prekvartzret (Lejre
Vandvark) pdvirker i stor grad vandstandsni-
veauet i den vestligste del af Hedeland. I den
¢stlige del, hvor Hedeland er i kontakt med
przkvartaret simuleres, ikke overraskende,
samme trykniveau i de to lag. Cpsivning simu-
leres ved Hedelands afgransning i vest {figur
33a} og i nord (figqur 33b). Sidstnavnte fzno-
men er verificeret i felten (J.C. Refsgaard,
pers. kom.}.
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vVariationen i den totale nedsivning fra det ¢vre lag {(med frie
grundvandsspejl} for &ret 1981 i Langvad A-oplandet.
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Figur 33
Simuleret trykniveau i de forskellige lag for to tversnit i Lang-

vad A—oplandet.

3.2.3 Nitrat i grundvand og vandleb

En modellering af NO,-indholdet i grundvandet i
Langvad er mere usikker end for Karup. Ferst og
fremmest, som pipeget i afsnit 3.2.1, spiller
grovporestremningen en signifikant rolle pa
nmzngden af den udvaskede Noi. Derudover vil et
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Heojt grundvands-
spejl i flere om-
rdder i1 Langvad

influerer pd NO;-

oms®tningen

Ddrligere grund-
lag for model-
lering 1 Langvad
& sammenlignet
med Karup A

tidsvarierende grundvandsspejl, der eksempelvis
beveger sig mellem 2-3 m under terrzn om SOm-
meren og 50-70 cm under terrzn i lebet af vin-
teren, influere p8 vandindholdsvariationen i
rodzonen i de mere lerede jorde i Langvad og
dermed pAvirke nitratomsztningen. Disse to for-
hold er ikke inkluderet i modelberegningerne
med DAISY. Ferstnavnte fordi modellen ikke i
sin nuverende version tager hejde for faznome-
net, og sidstnzvnte fordi det enten ville krave
en total integration i SHE modellen eller en a
priori estimation af den tidslige variation af
grundvandsspejlet, som datagrundlag for DAISY.

Endvidere skal det bemzrkes, at det grundlag,
som pvrige NPo-projekter har givet for den
regionale NO;-modellering er vasentligt dirli-
gere i Langvad end for Karup. Der foreligger et
onfattende datamateriale for varkstedsomrdderne
i Syv Bzk (Hansen, 1990c¢ og Ernstsen et al.,
1990). Det har imidlertid ikke varet muligt at
indheste erfaringer via en hydrologisk model-
lering af stoftransporten i Syv Bak (Enges-
gaard og Jensen 1990b), idet der her kun er
foretaget beregninger pd enkeltvise jordsejler.
Engesgaard cog Jensen (1990b) konkluderede, at
de tilgzngelige data var utilstrazkkelige for en
detaljeret modelanalyse i Syv Bazk.

I DAISY beregningerne er benyttet et grund-
vandsspejl i 2 m under terrazn som nedre randbe-
tingelse. Udvaskningsvardierne er ogs4 udtaget
i denne dybde for at undgd, at der overfores
opadgdende transporter til SHE i forbindelse
med kapiller stigning til rodzonen om sommeren.
Ligger det beregnede grundvandsspejl i SHE over
dette niveau, pAferes stoffet direkte til
grundvandsmagasinet.
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Stor stedlig
variation i ned-
sivning til dy-
bere lag

Potentiel mulig-
hed for nitrat i
sand- og grusfor-

mationerne

Stedliyg variation
i NO;-koncentra-
tion i everste

grundvandslag

Tidslig variation
i NO;-koncentra-
ticn
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I SHE beregningerne er det, som beskrevet i af-
snit 2.1.2, antaget, at NO; oplest i det vand,
som perkolerer til dybereliggende lag, redu-
ceres. Som gennemsnit for hele oplandet bereg-
nes sdledes, at ca. 50% af det udvaskede NO;
reduceres. Denne reduktion er meget ujavnt for-
delt over oplandet, idet nedsivningen til dy-
bereliggende lag varierer meget over omrddet,
jfr. figur 34.

Den siledes bereghnede NOy-reduktion skal i vir-
keligheden betragtes som den perkolerede NO,-
mengde, der potentielt kan reduceres. Hvorvidt
en sddan reduktion finder sted i naturen af-
heznger af udstrazkningen af oxidationszonen i de
enkelte omrdder. Denne information om iltnings-
fronters nejagtige beliggenhed i Langvad-om=-

rddet har ikke veret indsamlet og anvendt i
nervarende projekt.

Figur 34 viser variationen af Noz-koncentra-
tionen i det overste lag. De hvide felter over
de to regionale grus- og sandformationer stem-
mer overens med de store perkolationsrater, der
er beregnet i disse omrdder (figur 32). NOj-
kencentrationen i grundvandet vil direkte af-
spejle sterrelsen af udvaskningen fra rodzonen.
Ogsd for Langvad er det anvendelsen af husdyr-
gedning, som giver de store koncentrationsni-
veauer.

Den tidslige variation under tre sedskifter er
vist i figur 35. Sammenholdt med tabel 12 viser
den, at der er relativt konstant og lavt NO;-
niveau under planteavlssadskiftet. Den nedad-
gdende trend i perioden 1981-1984 er forirsaget
af en lille udvaskning i 1582-1984, hvorefter
den store udvaskning fra 1985-1988 giver en
opadgéende trend.
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Figur 34
Variationer i NO;-koncentrationen i Langvad A-oplandet i det
pverste i omrdder med grundvandsgpejl i det everste lag.

Der er en beskeden &rlig variation med en ten-
dens til faldende koncentrationsniveau i efter-
sommeren.

Koncentrationen i vandlebstilskuddet for det
samlede opland ligger omKring &rsskiftet
1987/88 pd ca. 50 mg NO;/1. Dette niveau er i
god overensstemmelse med, hvad Hansen (1990)
har fundet i varkstedsomriderne.

Da modellen overestimerer afstremningen i som-
merperioden, afviger den tilferte NO;-mengde
til vandlgbene derfor betydeligt i denne pe-
riode.
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Figur 35
Tidslig variation af NO;-koncentrationer i gverste grundvandslag

under tre forskellige sadskifter.
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Forbedringer af
DHI’s hydrolo-
giske modelsystem
SHE

4. Diskussicn og Konklusion

Der er i projektet foretaget en omfattende
modeludvikling. Udgangspunktet har vzret DHI's
eksisterende hydrologiske modelsystem SHE, som
er blevet generaliseret og forbedret, gdledes
at det i dag er i stand til, under anvendelse
af alle relevante data, med stor detaljerings-
grad at beregne vand- og stofkredslgbet i ster-
stedelen af de danske vandlebsoplande.

Signifikante nyudviklinger, som er foregdet
helt eller delvist inden for dette projekts

rammer, omfatter:

1. Udvikling af en tre-dimensional grund-
vandsmodel, som kan benyttes bade til
artesiske og frie grundvandsmagasiner

samt til kombinationer heraft.

2. Udvikling af en integreret stoftrans-
portmodel for de umzttede og mattede

Zzoner.

3. Operationaliseringen af modelsystemet
med programmer til databearbejdning o©g
grafisk prasentation.

De to ferste punkter har vzret nedvendige for
at kunne beskrive vand- og stoeftransporten i
Karup A- og Langvad A- oplandene. Det tredie
punkt har endvidere varet af afgerende betyd-
ning for, under projektet, i praksis at kunne
udnytte alle de tilgzngelige data (f.eks. geo-
logiske profiler) p& rationel vis samt for at
kunne przsentere resultaterne af de szrdeles
omfattende modelberegninger péd en overskuelig
form.
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Kvaelstofomsaztning
i rodzonen bereg-
net med DAISY

Udvaskning i
Karup A-oplandet

Mulighed for
halvering af N-
udvaskninger i
Karup A-oplandet

108

Beregningerne af kvelstofomsztningen og udvask-
ningen fra rodzonen er foretaget ved hjzlp af
DAISY-modellen, som er udviklet under NPo-pro-
jekt Alo,

Vurderes resultaterne fra redzonemodellen
(DAISY}, si synes de at vzre troverdige. Mulige
fejlkilder er beskrevet i afsnit 3.1.1. Det er
dog problematisk at modellerne for flere afgre-
der, der udger en ikke uvaesentlig del af op-
landene, ikke er validerede. Det gzlder isar
vinterraps, ®rter, gres til freproduktion og
klevergras. Desuden var det enskeligt, at en
proces som ammoniakfordampning indbyggedes i
modellen.

DAISY-simuleringerne viser, at m®ngden af ud-
bragt husdyrgedning er en meget vasentlig fak-
tor for udvaskningens sterrelse.

For Karup er der foretaget modelberegninger for
perioden 1969-88. Den gennemsnitlige udvaskning
fra rodzonen i landbrugsomrider er bestemt til
ca. 75 kg NO;-N/ha.

Opstilling af en beregnet kvelstofbalance for
perioderne 1980-84 ©g 1984-88 antyder at ud-
vaskningen fra rodzonen er faldet med ca. 20% i
lobet af 1980’erne, fra ca. 89 kg til ca. 72
kg.

Faldet i den producerede husdyrgedningsmangde
P4 11% menes at spille en vesentlig rolle i
denne nedgang i udvaskningen.

Sem nezvnt i afsnit 3.1, tyder beregningerne for
Karup pd, at man med lidt forbedrede driftsfor-
mer kan nd ned i nerheden af en halvering af N-
udvaskningen fra rodzonen i forhold til



i forhold til
1980-84

N-udvaskning i
Langvad A-oplan-
det

Vanskeligt at be-
grznse udvasknin-
gen i Langvad A-
oplandet

Transport af NOg
fra rodzonen via

80-84-niveauet. Det er imidlertid tvivlsomt om
reduktionen i udvaskning kunne blive sterre end
ca. 25% hvis ikke faldet i husdyrgedningsmzngde
var foregiet sidelobende med de andre tiltag.
Ssamtidig sker der en mindskelse af spredningen
for udvaskning fra forskellige marker.

I Langvad, hvor simuleringsperioden er 1978-88
topper produktionen af husdyrgedning i begyn-
delsen af den betragtede periode. Sammenlignes
preduktionen af staldgedning + ajle i 1987 med
produktionen i 1978, er der sket et fald pd
28%. Dette fald sldr ikke igennem pd den bereg-
nede udvaskning, hvilket kan skyldes at minera-
liseringen er undervurderet i periodens begyn-
delse. Den gennemsnitlige udvaskning er vurde-
ret til 43 kg NO;-N/ha.

Det er vanskeligt at begrznse udvaskningen i
Langvad A-oplandet. Fordrsplejning er ikke re-
levant for Langvad ﬂ—oplandet pd grund af de
lerede jorde. Den store m&ngde vintersad, der
allerede dyrkes i oplandet, ger det vanskeligt
at oge arealet af grenne marker. Det er natur-
ligvis muligt at dele husdyrgedningen ud over
et sterre areal, og dermed reducere forbruget
af handelsgedning en smule, men det er vanske-
ligt at foresld fysisk mulige og wkonomisk
rentable indgreb, der ferer til en halvering af
den nuvarende udvaskning. En total afskaffelse
af husdyr i omrédet ville fere til en sankning
af udvaskningen til 53% af den nuvarende. Ud-
vaskningen fra rodzonen er imidlertid allerede
vesentligt lavere end den er for Karup-omridet
(svarende til 53% af udvaskningen fra Karup 1
samme periode}.

Den videre modelanalyse med SHE pd Karup og

Langvad har besvaret en rzkke spergsmil og
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grundvandet til
vandlgbene

Karup A:

Store variationer
i NOj;-koncentra-
tioner i tid og
rum

Tidsforsinkelser
i oplandet

Tltningsfrontens
beliggenhed afgo-—
rende for deni-
trifikationens

sterrelse

Denitrifikation i
dnzre omrider
ikke inkluderet i
nuvazrende model
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bragt en del nye problemstillinger frem i ly-
set. Det har varet muligt at felge kvalstoffet
fra jordoverfladen og til vandlebene med en
rimelig overensstemmelse mellem milte ©og simu-
lerede resultater,

Modelsimuleringerne for Karup har vist, at
punktmdlinger kun er reprazsentative for et
lille tidsrum og et begranset areal. NO;-kon-
centrationen i1 de gverste grundvandslag varie-
rer med de overliggende jords dyrkningsmassige
historie, tykkelsen af den umattede Zone og
nedbgrens mengde og fordeling. I dybere lag er
koncentrationen mindre variabel i tid.

Der er foretaget beregninger af Karup-oplandets
samlede reaktion pd en endring i kvalstofud-
vaskningen fra rodzonen. Beregningerne med SHE
viser, at sterstedelen af den (fra rodzonen)
udvaskede NO;-mengde er ude af den unzttede
zone efter 2-3 8r. Efter 3 og 15 &r er hen-
holdsvis 30% og 46% tilfort vandlgbssystemet.
Andre 46% vil efter 15 &r vare reduceret og kun
8% stadig forekomme i grundvandsmagasinet.

En afgeprende faktor i Karup~simuleringerne er
fastlzggelsen af iltningsfrontens beliggenhed.
Det har vist sig, at forskellige delomrider
bidrager med forskellig styrke til vandlgbssy-~
stemets samlede belastning, og at dette i hej
grad er en funktion af reduktionsfrontens be-
liggenhed. I gennemsnit for oplandet reduceres
ca. 50% af den udvaskede nitrat i grundvandszo-
hen.

Der er ikke i modelberegningerne taget hejde
for den betydelige denitrifikation, som foreqgar
i de dn#re omrader, f.eks. padvist af Brisch og
Nilsson (1990). Denne proces kan betyde en



Langvad A:

Grovporestrgmning
har betydning for

N-udvaskning

Data og viden-
grundlag fra

detailstudier i
vearkstedsomri-

derne

reduktion af nitratindheldet i tilskuddet til
vandlpbene med 50-75%. De simulerede NO;-kon-
centrationer i vandlebstilskuddet er derfor
signifikant overestimeret. Tages den forventede
denitrifikation i de &nzre omrdder med i bereg-
ningerne, stemmer de simulerede vardier overens
med det generelle observerede niveau.

For at kunne give en total og korrekt beskri-
velse af kvalstofkredslegbet fra rodzonen til

vandlpbene, vil det imidlertid vare nedvendigt
at foretage detailstudier af stremningsforhol-

dene i &nzre omrider.

Modelsimuleringerne for Langvad har pavist de
store sand- og grusformationers betydning for
nedsivningsforholdene og nitratkoncentrationen
i oplandet. I disse omrdder siver sterstedelen
af nettonedberen ned gennem morzneleret til
grusaflejringerne. I de ovrige omrdder sker der
en stor dranvandsafstremning.

I Langvad spiller stremningen i jordens grov-
pore-system en vesentlig rolle. Dette er ikke
inkluderet i DAISY, men kun i SHE. Mulige ef-
fekter for nitratudvaskningen fra rcdzonen er
beskrevet i afsnit 3.2.1, men en sterre sikker-
hed i simuleringerne krazver et detailstudie af
bypass-processerne og deres effekt pi koncen-
trationen af nitrat i den umzttede zone samt i
grund- og draznvand.

Grundlaget for procesbeskrivelserne i Karup har
veret godt, idet det eksperimentelle arbejde og
modelanalyserne foretaget i Rabis Bxk 1 stor
udstrzkning har kunnet udnyttes i de regicnale
simuleringer.
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Datagrundlag for
de regionale
modelleringer

Andre anvendelser
med SHE/DAISY
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Datagrundlaget, som er etableret i forbindelse
med verkstedsomriderne i Syv B&k har i mindre
omfang kunnet udnyttes, hvilket har betydet, at
modelstudier af stoftransporten i Syv Bazk ikke
har kunnet foretages og dermed stette den re-
gionale nodellering for Langvad ﬁ—oplandet.

Det generelle datagrundlag har for de regio-
nale simuleringer ikke varet vesentligt bedre
end hvad der kan forventes for andre oplande,
hvilket betyder, at lignende undersegelser vil
kunne udfegres andre steder med troverdige re-
sultater. Det m& siledes nu anses for praktisk
realiserbart at lave en sédan modellering for
hele landet,

Det udviklede modelsystem, som ogs& i interna-
tional Sammenh#ng er enestfende har mange op-
lagte anvendelsesmuligheder, bl.a. i forbindel-

se med:

1) Yderligere nitratstudier, som f.eks.
denitrifikation i &nare omrider eller
detailstudier i de komplicerede morzne-
lersomrider,

2) Regionale studier p& andre oplande i
Danmark eller modellering af overvag-
nings-oplande

3) Stette til moniteringsprogrammer, bl,a.

definition af ocbservationsnet og wvur-—
dering af resultater med henblik pi
adskillelse af trends og naturlige
variationer.



5. Erkendtlighed

En tak for hjzlp med informationer om land-
bruget i Karup og Langvad-omriderne rettes til
Niels Erik Hansen og Poul Henning Mathiasen fra
Landbrugscenteret i Herning, til Erling Seren-
sen fra Landbocenteret Aulum, til Henrik Aagdrd
fra Roskildeegnens og Kebenhavns Amts Landbo-
forening og til Klaus Madsen fra "Familiebrug-

et, Center nordest".

Flere medarbejdere ved DHI, udover forfatterne,
har deltaget i sterre eller mindre omfang i
projektet. Specielt har Cregers Jgrgensen og
Anders Refsgdrd deltaget i modeludviklingen.
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